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Ainsi  que  son  titre  l'indique,  le  présent  ouvrage  a  pour 
point  de  départ  une  série  de  recherches  expérimentales. 

Commencées  depuis  près  de  treize  ans,  alors  que  le 
ciment  armé  sortait  à  peine  de  Tenfance  el  qu'on  ne  pos- 
sédait à  son  sujet  que  fort  peu  de  données  précises,  cer- 
taines des  expériences  décrites  dans  la  première  partie 
du  volume  ont  été  exécutées  par  des  naoyens  assez  rudi- 
mentaires  à  côté  des  méthodes  imaginées  depuis  lors  : 
nous  n'avons  pourtant  pas  cru  devoir  les  passer  sous 
silence,  car  il  s'en  dégage  néanmoins  divers  enseigne- 
ments pratiques,  et  d'ailleurs  il  est  possible  que,  plus 
tard,  quand  les  idées  se  seront  précisées  sur  bien  des 
points  encore  obscurs,  on  y  trouve  des  arguments  pour 
ou  contre  les  nouvelles  théories  qui  pourront  être  ényses. 
d'ici  là.  En  particulier,  nos  recherches  auraient  été  plus 
instructives  si  nous  avions  songé  tout  d'abord  à^  exécuter 
les  essais  de  flexion  sous  moment  constant  et  si  nous 
avions  djsposé  d'appareils  aussi  perfectionnés  que  ceux 
que  Ton  a  maintenant,  pour  mesurer  exactement  les 
déformations  des  pièces  d'essai. 

Nous  n'avons  d'ailleurs  pas  voulu  entreprendre  de 
nouvelles  expériences,  pour  ne  pas  retarder  encore  Tachè- 
vement  de  cet  ouvrage,  depuis  si  longtemps  sur  le  chan- 
tier et  déjà  tant  de  fois  remanié. 

Bien  qu'assez  longuement  développée,  la  deuxième  par- 
tie, plus  spécialement  théorique,  a  surtout  pour  but  de 
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montrer  la  difficulté  du  problème  et  la  multiplicité  des 
facteurs  qu'il  faudrait  faire  intervenir  pour  pouvoir  cal- 
culer exactement  un  ouvrage  quelconque  en  ciment 
armé.  Dans  la  pratique,  une  pareille  précision  n'est  pas 
nécessaire  et  serait  même  mauvaise  à  cause  des  calculs 
compliqués  qu'elle  entraînerait  ;  mais  encore  faut-il  que 
les  formules  simplifiées  employées  par  les  constructeurs 
reposent  sur  des  notions  exactes  et  qu'on  puisse  se  rendre 
compte  de  leur  degré  d'approximation. 
^"  Nous  avons  essayé  de  serrer  la  réalité  le  plus  près  pos- 
^  sible,  mais  sans  prétendre  déduire  immédiatement  de 

nos  théories  un  nouveau  moyen  pratique  de  déterminer 
avec  quelque  précision  les  éléments  d'une  construction 
plus  ou  moins  complexe  ;  d'ailleurs  il  ne  manque  pas 
pour  le  moment  de  méthodes  de  calcul,  officielles  ou  non, 
et  cette  question  fait  encore  l'objet  de  nombreuses  études, 
parmi  lesquelles  il  faut  mentionner  en  première  ligne 
celles  de  la  Commission  ministérielle  française  du  ciment 
armé,  qui,  par  la  conipétence  toute  spéciale  de  ses  mem- 
bres et  les  moyens  d'action  dont  elle  dispose,  est  mieux 
qualifiée  que  qui  que  ce  soit  pour  donner  la  meilleure 
solution  dîTproblènieT 

De  même,  nous  nous  sommes  contenté  de  faire-ressor- 
tir,  après  chaque  étude  partielle,  la  conclusion  particu- 
lière qui  semblait  en  résulter,  nous  abstenant  de  donner 
à  la  fin  une  conclusion  générale,  car  la  seule  à  peu  près 
qu'on  pourrait  tirer  de  notre  travail  serait  que  la  théorie 
du  ciment  armé  est  encore  loin  d'être  fixée,  et  le  lecteur 
s'en  apercevra  assez  par  lui-même. 

Il  ne  manque  pas  aujourd'hui  d'excellents  ouvrages, 
d'un  caractère  essentiellement  didactique  et  utilitaire, 
résumant  l'ensemble  des  connaissances  que  l'on  possède 
sur  le  ciment  armé  et  décrivant  notamment  les  principes 
de  calcul  les  plus  généralement  admis,  les  dispositifs  de 
chantier,  les  principaux  systèmes  de  construction  et  les 
nombreuses    applications  auxquelles  se  prête  Tassem- 
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blage  intime  du  fer  avec  les   mortiers  ou  bétons  de 
ciment. 

Pour  atteindre  le  même  but  d'utilité  pratique,  nous 
aurions  pujaire  d'après  ce  modèle  un  livre  analogue  qui, 
sans  avoir  la  valeur  de  ses  prédécesseurs,  n'aurait  certai- 
nement rien  apporté  de  bien  nouveau,  vu  le  peu  de 
changements  notables  survenus  dans  le  domaine  du 
ciment  armé  depuis  les  derniers  traités  parus.  La  seule 
modification  possible  aurait  été  de  choisir,  parmi  le 
nombre  croissant  des  applications  réalisées,  quelques 
nouveaux  exemples  typiques,  que  nous  aurions  décrits 
avec  plus  ou  moins  de  détails.  Or,  en  rgiison  même  du 
développement  considérable  pris  par  le  mode  de  con- 
struction qui  nous  occupe,  les  genres  d'applications  sont 
si  variés  qu'un  traité  d'ensemble,  si  complet  soit-il,  ne 
peut  décrire  en  détail  que  tout  au  plus  trois  ou  quatre 
ouvrages  de  chaque  espèce,  ce  qui,  en  Tabsencede  for- 
mules générales  suffisamment  sûres,  ne  saurait  guider 
un  constructeur  dans  la  plupart  des  cas  particuliers  qu'U 
peut  avoir  à  étudier. 

Nous  avons  pensé  qu'après  les  descriptions  isolées 
données  par  divers  auteurs,  le  travail  le  plus  pratique, 
en  attendant  qu'on  eût  écrit  des  traités  spéciaux  pour 
chaque  genre  d'applications  du  ciment  armé,  consisterait 
à  réunir  en  une  nomenclature  aussi  complète  que  possi- 
ble Tes  livres  et  articles  publiés  jusqu'ici  sur  la  question, 
classr^s  d'une  manière  méthodique,  de  telle  sorte  que  le 
lecteur  pût  immédiatement  trouver,  groupés  ensemble, 
tous  les  documents  relatifs  au  point  spécial  qui  Tinté- 
resse.  C'est  ce  que  nous  avons  cherché  à  réaliser  par  le 
jcépartoire  bibliographique  qui  constitue  la  troisième 
partie  du  volume. 

Enfin  nous  avons  exposé  dans  la  quatrième  partie 
divers  aperçus  nouveaux  sur  les  résistances  des  mortiers 
et  bôtons  aux  divers  genres  d'efforts,  agissant  avec  ou 
sans  chocs,  exercés  d'une  manière  continuellement  crois- 
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H.    Kspérfeneetf  antérlearc«.  —   A   part  quelques  excep- 
tions, parmi  lesquelles  il  convient  de  citer  tout  particulièrement 
les  recherches  méthodiques  ppursuiyies  depuis  plusieurs  années 
par  M.  Considère,  la  plupart  des  expériences  auxquelles  on  a 
soumis  jusqu'À  présent    des  gièces  de  mortier  ou   de  béton 
munies  d*armatures  métalliques  ont  eu  pouf  but  soit  de  vérifier 
si  des  ouvrages  ou  parties  d'ouvrage  satisfaisaient  aux  conditions 
de  résistance  et  d'élasticité  imposées  aux  entrepreneurs  (épreu- 
ves de  réception),  soit  de  mettre  en  évidence  les  qualités  de  tel 
ou  tel  système  particulier  de  construction  en  ciment  armé  (expé- 
riences  de  démonstration).   Aussi  ont-elles  pres<jue   toujours 
porté  sur  des  assemblages  établis  autant  que  possible  confor- 
mément à  leurs  dispositions  pratiques  d'emploi  et,  dès  Jorsi, 
assez  complexes,  dans  lesquels  il  est  à  peu  près  impossible  de 
connaître  la  répartition   des  efforts   produits  par   une  charge  ^ 

donnée,  souvent  incertaine  elle-même,  et,  a  fortiori,  de  mesu- 
rer  les  réactions  mutuelles  s'exerçant  entre  les  multiples  élé- 
ments qui  constituent  ces  ensembles  hétérogènes.  De  là  des 
difficultés  de  calcul  inextricables  qui  font  que  beaucoup  de  ces 
expériences,  intéressantes  pour  l'étude  a  posteriori  des  assem- 
blages particuliers  sur  lesquels  elles  ont  porté,  n'ont  guère  fait 
progresser  la  théorie  générale  du  ciment  armé  ni  donné  le 
moyen  de  calculer  avec  quelque  certitude  des  assemblages 
8*écartant  un  peu  des  premiers  par  leurs  dimensions  ou  leur 
disposition. 

••  Héih^ile  expérimentale  adoptée.  —  Frappé  de  cette 

^Ift^une,  nous  avons,  depuis  1893,  soumis  à  divers  essais  des 

séries  d'assemblages  aussi  si?nples  que  possible  de  fer  et  de 


\ 
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mortier,  en  vue  d'étudier  Tinfluence  des  qualités,  proportions  et 
dispositions  relatives  de  ces  deux  matériaux,  et  de  tâcher  de 
mettre  en  lumière  la  nature  et  la  grandeur  des  efforts  qui  s'exer- 
cent entre  eux  sous  Taclion  de  charges  variées. 

A  cet  effet,  nous  nous  sommes  constamment  conformé  aux 
règles  suivantes  : 

Opérer  sur  des  pièces  prismatiques  à  section  rectangulaire  ; 

N'employer  que  des  barres  métalliques  droites  à  section  cir- 
culaire ; 

N'introduire  dans  une  même  poutre  que  des  barres  longitu- 
dinales identiques  entre  elles  et  symétriquement  réparties  dans 
un  même  plan  horizontal  ; 

N'ajouter  aucune  pièce  métallique  auxiliaire  (sauf  dans  quel- 
ques cas  spéciaux  où  nous  avons  voulu  étudier  Tinfluence  de 
pareilles  pièces). 

Dès  lors,  dans  chacune  de  nos  poutres,  toutes  les  sections  par 
des  plans  perpendiculaires  à  sa  longueur  ont  toujours  présenté 
la  même  forme  et  la  même  disposition. 

Dans  chaque  série  d'essais,  nous  avons  fait  en  sorte  qu'à  une 
poutre  quelconque  en  correspondit  toujours  une  autre  ne  diffé- 
rant de  la  première  que  par  une  seule  des  conditions  de  Texpé- 
rience,  de  manière  que  Fessai  montrât  bien  nettement  Tinfluence 
des  variations  de  cette  condition.  En  particulier,  toutes  les  fois 
qu'il  ne  s'est  pas  agi  d'étudier  rinflucnce  de  la  nature  du  mor- 
tier, nous  avons  eu  soin  que  toutes  les  poutres  d'une  même  série 
fussent  composées  exactement  du  même  mortier,  fabriquées 
sans  interruption^  conservées  dans  des  conditions  identiques  et 
essayées  après  une  même  durée  de  conservation. 

Enfin,  pour  éviter  les  incertitudes  pouvant  provenir  d'encas- 
trements plus  ou  moins  imparfaits,  nous  avons  essayé  par 
flexion  toutes  les  poutres,  après  les  avoir  posées,  près  de  leurs 
extrémités,  sur  deux  appuis  fixes  d'écartement  connu,  et  en  les 
soumettant  à  des  charges  facilement  vérifiables  et  disposées  de 
manière  à  éviter  tout  arç-boutement  pouvant  fausser  la  réparti- 
tion des  efforts  extérieurs.  Quand  on  a  été  obligé  de  donner  aux 
appuis  une  certaine  largeur,  on  a  mesuré  la  portée  entre  leurs 
arêtes  intérieures,  lignes  auxquelles  les  plans  d'appui  tendent  à 
se  réduire  dès  que  la  poutre  s]incurve  sous  l'action  de  la  charge. 

En  résumé,  nos  essais  n'ont  pas  eu  pour  but  de  montrer  immé- 
diatement comment  tel  ou  tel  assemblage  devait  se  comporter 
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dans  la  pratique,  où  les  poutres,  planchers,  etc.,  sont  toujours 
plus  ou  moins  encastrés  à  leurs  extrémités  et  aussi,  dans  la 
plupart  des  cas^  solidarisés  latéralement  avec  les  autres  parties 
de  la  construction. 

Encore  moins  prétendent-ils  comparer  les  uns  aux  autres  et 
classer  par  ordre  de  mérite  les  nombreux  systèmes  de  ciment 
armé  préconisés  par  divers  inventeurs. 

Nous  avons  uniquement  cherché  à  déterminer,  dans  des  cas 
simples,  les  changements  de  propriétés  que  subissent  des  pou- 
tres de  mortier  par  l'adjonction  d'une  armature  métallique,  de 
manière  à  tâcher  d^en  déduire  quelques  indications  positives  et 
g-énérales  pour  le  calcul  o^  poutres  armées. 

S.  iVttteiions.  —  Pour  simplifier  le  langage  et  représenter 
sous  une  même  forme  sjuccîncte  les  données  et  les  résultats  de 
toutes  les  expériences,  nous  supposerons  nos  poutres  toujours 
posées  horizontalement  et  soumises  à  des  efforts  extérieurs  agis- 
sant parallèlement  à  l'action  de  la  pesanteur,  et  nous  emploie- 
rons constamment  les  notations  suivantes,  en  prenant  pour 
unités  le  mètre  et  le  kilogramme  : 

L  :  longueur  totale  de  la  poutre  dans  le  sens  de  sa  portée  ; 

/  :  portée  entre  les  arêtes  intérieures  des  appuis  ; 

e  :  épaisseur  verticale  de  la  poutre  ; 

b  :  largeur  horizontale  perpendiculaire  à  la  portée  ; 

t  :  résistance  du  mortier  à  la  rupture  par  compression  (expri- 
mée en  kilogrammes  par  centimètre  carré  et  déterminée  direc- 
tement sur  des  blocs  cubiques  fabriqués  et  essayés  en  même 
temps  que  les  poutres^  parfois  cTussi  sur  des  morceaux  détachés 
des  poutres  elles-mêmes)  ; 

n  :  nombre  de  barres  rondes  longitudinales  constituant  Tarma- 
tare  ; 

d  :  diamètre  des  barres  ; 

œ  =  -7- — :  rapport  de  la  section  totale  de  l'armature  à  celle 
•  4  6e  ^^ 

de  la  poutre  (pourcentage)  ; 

X^  :  distance  verticale  du  centre  de  gravité  de  Tarmature  à  la 

face  la  plus  conummée  de  la  poutre  ; 

d  ,  ,   , 

t  =  e  —  JJ —  —  :  épaisseur  minimum  du  mortier  entre  Tar- 

mature  et  la  face  la  plus  tendue  de  la  poutre  ; 
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m  :  poids  de  la  poutre  par  mètre  courant  ; 

p  :  surcharge  (non  compris  le  poids  propre  de  la  poutre)  uni- 
formément répartie  par  mètre  courant  ; 

P  :  surcharge  concentrée  au  milieu  de  la  portée  ; 

f  :  déplacement  vertical  d'un  point  donné  de  la  poutre  sous 
une  charge  donnée  ; 


i'-^) 


M  = :  moment  Ûécbissaat  total  dans 

la  section  médiane,  sous  une  charge  donnée,  le  plus  souvent 
sous  la  charge  de  rupture  ; 

i        M 

m  =  -7— -  --—  :  même  moment  fléchissant  ramené  à   une 
10*      ôe^  - 

section  moyenne  d'un  centimètre  carré  ; 

\  -= .  efiPort  tranchant  total  au  droit  de  chacun 

des  appuis,  sous  une  charge  donnée  ; 

1        A 
a  =  ——-  — - —  :  même  effort  tranchant  ramené  à  une  section 

40<        be 
moyenne  d'un  centimètre  carré. 

^JU  ^..^^  Nous  indiquerons  de  préférence,  dans  le  compte  rendu  de 
chaque  série  d'expériences,  celles  de  ces  grandeurs  dont  la  con- 
naissance immédiate  nous  paraîtra  le  plus  utile. 

En  particulier,  quand  les  poutres  s£!  rompent  dans  leur  sec- 
tion médiane,  les  valeurs  de  m  à  Imstant  de  la  rupture  don- 
nent, jusqu'à  un  certain  point,  une  commune  mesure  des 
résistances  intrinsèques  des  diverses  poutres  étudiées,  rendue 
indépendante  de  leurs  dimensions,  de  leurs  portées  et  de  la 
répartition  des  charges,  et  peuvent  indiquer,  par  leur  compa- 
raison avec  les  valeurs  de  C  et  de  cp,  l'influence  de  la  réparti- 
tion des  deux  matériaux.  Nous  reviendrons  d'ailleurs  longue- 
ment sur  ce  point  dans  la  partie  théorique  de  cette  étude 
(notamment  art.  122),  et  nous  y  justifierons  cette  manière  de 
voir.  Remarquons  seulement  pour  le  moment  que,  dans  une 
poutre  homogène  parfaitement  élastique,  la  tension  et  la  com- 
pression maximum  développées  sur  les  faces  extrêmes,  dans  la 
section  médiane,  sont  mesurées  par  6m,  de  sorte  que  comparer 
les  valeurs  de  m  relatives  à  diverses  poutres  armées  revient  en 
somme  à  assimiler  ces  poutres  à  des  poutres  homogènes  par- 
faitement élastiques    de    mêmes  dimensions^  faites  avec  des 
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matières  dont  les  résistances  à  la  rupture  par  traction  seraient 
proportionnelles  anx  valeurs  de  m  correspondantes. 

Quand  les  poutres  se  rompent  au  droit  des  appuis,  il  convient, 
de  même,  de  comparer  les  valeurs  de  a  pour  les  charges  de 
rupture. 

4.  Bcmarqae.  —  Dans  la  liste  des  notations  qui  précède,  il 
n'est  pas  question  de  la  résistance  du  mortier  à  la  rupture  par 
traction,  résistance  qui  jçue  pourtant  un  grand  rôle  dans  la 
flexion  des  poutres.  On  ne  connaît,  en  eflet,  aucun  moyen  de  la 
déterminer  exactement^  car  les  chiffres  fournis  par  les  essais 
directs  de  traction,  chiffres  d'ailleurs  extrêmement  variables 
suivant  la  forme  et  les  dimensions  des  briquettes  et  la  vitesse 
d*accroissement  de  la  charge,  ne  sont,  comme  on  le  verra  plus 
loin  (art.  58),  qu'une  moyenne  fort  complexe  des  efforts  très 
différents  développés,  à  l'instant  de  la  rupture,  aux  divers 
points  de  la  section  de  la  briquette.  Dès  lors,  Tindication  d'une 
pareille  résistance  ne  pourrait  que  donner  des  idées  fausses  et 
conduire  à  des  calculs  erronés. 

Quant  à  la  résistance  que  Ton  calcule  par  la  formule  R  =  6m 
en  partant  de  la  charge  de  rupture  par  flexion  de  prismes  de 
mortier  non  armés,  elle  ne  mesurerait  la  résistance  du  mortier 
à  la  rupture  par  traction  que  si,  jusqu'à  la  rupture  du  prisme, 
les  allongements  et  les  contractions  du  mortier  en  chaque  point 
demeuiyticnt  proportionnels  aux  tensions  positives  ou  négatives 
correspondantes. 
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La  charge,  uniformément  croissante  jusqu'à  la  rupture,  a  été 
produite  par  un  écoulement  constant  de  grains  de  plomb  dans 
un  seau  suspendu  à  l'extrémité  d'un  levier,  qui  en  transmettait 
le  poids  amplifié  au  couteau  central. 

Suivant  les  cas,  le  rapport  d'amplification  a  été  de  10  ou  de  50. 

Sauf  pour  Tessai  n^  2,  les  armatures  ont  consisté  en  tiges 
cylindriques  et  lisses  d'acier  dur  (acier  à  outils)  non  trempé,  ven- 
dues dans  le  commerce  sous  le  nom  de  «  pieds  d'acier  ». 

Des  essais  de  traction  faits  sur  quelques-unes  de  ces  tiges 
(diamètre  =  0,002  m.)  ont  donné  comme  charges  de  rupture 
par  millimètre  carré  : 

Acier  non  trempé de  73  à    80  kg. 

Acier  trempé  au  violet     .     .     .      de  89  à  440  kg. 

Les  allongements  pour  100  constatés  sur  une  longueur  de 
0,05  ta.  ont  varié  de  0,4  à  3,0. 

Les  moyens  employés  pour  fixer  ces  tiges  à  la  distance  voulue 
des  faces  du  prisme  ont  varié  suivant  les  expériences  et  seront 
décrits  à  propos  du  premier  groupe  d'essais. 

Dans  tous  les  essais,  on  a  fait  plusieurs  prismes  identiques, 
qui  ont  été  rompus  à  la  même  époque,  et  dont  les  charges  de 
rupture  P  n  ont  généralement  présenté  que  des  écarts  assez 
faibles.  Leurs  moyennes  ont  servi  à  calculer  les  valeurs  de  m 
définies  ci-dessus,  qui  seront  données  dans  les  tableaux.  En 
négligeant  le  poids  propre  des  prismes,  tout  à  fait  insignifiant 
relativement  aux  efforts  qu'il  a  fallu^  foire  agir,  les  formules  se 

1  .  P  P 

'  ;  sont  réduites  à  m  =  -rrrrr  ou  m  =  •——  suivant  que  le  côté  des 

25,6      *  3,2  T  ,— .» 

prismes  était  de  4  centimètres  ou  de  2  centimètres.  Les  valeurs 

de  a  correspondantes  seraient,  suivant  le  cas,  a  =  0,8  m  ou 

a=  0,4m. 

Poiir  la  facilité  du  langage,  nous  appellerons  toujours /oee 

inférieure  du  prisme  celle  qui,  pendant  l'essai,  portait  contre  les 

couteaux  extrêmes  et  était  la  plus  tendue,  et  face  supérieure  la 

face  opposée,  la  plus  comprimée,  sur  laquelle  agissait  le  couteau 

central,  par  analogie  avec  la  position  correspondant  au  cas  le 

plus  simple,  où  l'effort  résulte  d'un  poids  agissant  directement  au 

milieu  d'une  barre  reposant  sur  deux  appuis  équidistants. 

^Disons  de  suite  que,  dans  presq^ue  tous  les  essais  de  labora*- 

toire  faits  avec  les  petits  prismes  armés  de  0,04  m.  ou  0,02  nu 

de  côté  et  0,10  m.  de  portée,  la  rupture  s'est  produite  par  c^ 


i 
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sare  du  mortier  dans  la  section  centrale  et  décollement  entre  le 
mortier  et  l'acier  sur  tonte  une  moitié  de  Tarmature.  Quand 
]  armature  était  faible,  le  prisme  a  cédé  brusquement  et  la  tige 
d'acier  a  été  léjgèrejiT^nt  tordue  ;  au  contraire,  avec  les  arma- 
tures les  plus  fortes,  on  a  commencé  par  constater,  pour  une 
certaine  charge,  un  très  léger  mais  subit  affaissement  du  levier, 
correspondant  à  une  fissure  presque  imperceptible  du  mortier  à 
la  partie  inférieure  de  la  section  médiane,  et  il  a  été  possible 
d*augmenter  notablement  la  charge  avant  d'obtenir  Teffondre- 
ment  définitif.  En  pareil  cas,  c'est  toujours  la  charge  correspon- 
dant à  la  première  apparition  de  la  fissure  que  nous  avons 
'^  comptée  comme  charge  de  rupture.  Si  Ton  décrochait  le  seau 
au  plomb  peu  après  la  formation  de  dette  fissure,  celle-ci  se 
refermait  aussitôt  et  se  dessinait  momentanément  d'une  manière 
très  nette  par  l'expulsion  d'un  peu  d'eau  tout  le  long  de  son 
contour  (ce  qui  permettait  de  voir  jusqu'à  quelle  hauteur  elle 
s'étendait)  ',  puis  elle  cessait  d'être  visible.  Si,  au  contraire,  on  ne 
supprimait  la  charge  que  lorsque  la  fissure  s'était  suffisamment 
ouverte,  elle  restait  béante,  mais  sans  que 
Ton  constatât  aucun  écrasement  du  mortier 
à  la  partie  supérieure  (fig.  1)  ;  en  exerçant 
avec  les  mains  un  léger  effort  de  flexion  en 
gens  inverse,  on  achevait  la  rupture  et,  la 
tige  d'acier  faisant  ressort,  les  deux  moitiés 
du  prisme  revenaient  brusquement  dans  le 
prolongement  Tune  de  l'autre  avec  intervalle 
constant  sur  toute  la  hauteur  (fig.  2). 

Dans  les  essais  qui  vont  être   décrits,    il  • 
n'est  arrivé  que  deux  fois,   avec  des  tiges  trempées  sec, 
Tacier  se  soit  rompu. 

Presque  toujours  nous  avons  constaté,  après  rupture,  que 
larmature  avait  glissé  dans  le  mortier,  mais  sans  qu'il  f^  pos- 
sible de  savoir,  sauf  pour  quelques  prismes  particuliers,  si  le 
décollement  avait  ou  non  précédé  la  rupture  du  mortier  dans  la 
section  médiane. 

Divers  dispositifs  employés  dans  le  but  d'empêcher  tout  dépla- 
cement longitudinal  du  fer  dans  le  mortier  ont  d'ailleurs,  comme 
le  montre  l'expérience  ci-après,  été  à  peu  près  sans  influence. 


Fig.  I 


Fig.  2. 


que 


r? 
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••  ComparaiflOB    de  di0p«Miitiflli  demtîném  à  modillcr  le 

Essai  n*  1  : 

b  =  e=  0,04. 

Mortier  composé,  en  poids,  d'une  partie  de  ciment  portland 
pour  deux  parties  de  sable  de  dune.^ 

n  =  i;  d=  0,002  ;  y  =  0,0020  ;  e  =  0,004. 

Prismes  rompus  après  12  semaines  de  conservation  dans  Teau 

douce. 

C  =  101. 

6  prismes  de  chaque  espèce. 

Types  d'armatures  : 

0    Mortier  non  armé. 

Â    Tige  d*acier  droite  lisse. 

—  trempée. 

—  graissée  (pour  diminuer  Tadhérence  avec  le  mortier). 

—  passée  à  Tacide  (pour  faciliter  l'adhérence).  . 

—  rouillée.  "^ 
Tige  recourbée  en  crqSiet  à  ses  deux  extrémités;  i  .^     g\ 

~~  '  —  trempée,  p  ^'    '* 

H    Tige  droite  soudée  à  ses  extrémités  à  des  fils  de  fer  en  cpqix  et  recourbés 

pour  la  maintenir  à  la  distance  voulue  du  fond  du  moule  (Rg.  4). 
J     Tige  droite  renforcée  de  bourrelets  de  soudure  au  quart  et  aux  trois  quarts 

de  sa  longueur  et  terminée  à  ses  deux  extrémités  par  de  petites  plaques  de 

zinc  soudées  perpendiculairement  (Hg.  5). 


B 
C 
D 
Ë 
F 
G 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Pour  les  types  A  k  G,  on  a  commencé  par  mastiquer  aux 
extrémités  de  chaque  tige  une  petite  boujette  de  ciment  pur 
qui,  une  fois  durcie,  a  été  grattée  d'un  côté,  de  manière  à  for- 
mer une  surface  d'appui,  jusqu'à  ce  que,  les  boulettes  posant 
par  cette  surface  sur  un  plan,  Tintervalle  vide  entre  le  reste  de 
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la  tige  et  le  plan  fût  exactement  de  0,004  m.  Puis  on  a  mis  une 
couche  de  mortier  de  0,005  m.  à  0,006  m.  d'épaisseur  au  fond 
dn  moule,  en  réservant  deux  places  vides  pour  les  boulettes  ;  on 
a  introduit  la  tige  jusqu'à  ce  que  les  boulettes  posassent  exacte- 
ment contre  le  fond  du  moule  et  on  a  achevé  dè^mplir  avec 
du  mortier. 

Lors  de  la  rupture  de  ces  divers  types  de  prismes,  on  a 
remarqué  que  Fouverture  de  la  fissure,  égale  à  environ  3  milli- 
mètres sur  la  face  inférieure  pour  les  prismes  à  tiges  droites 
lisses,  a  été  d'autant  plus  faible  que  les  tiges  présentaient  plus 
d'obstacles  au  glissement.  Avec  les  types  H  et  J,  Tun  des  arrêts 
terminaux  a  été  dessoudé.  Toutefois,  on  voit  parle  tableau  ci-des- 
sous que»  sauf  avec  les  tiges  rouillées,  les  charges  de  rupture 
oDt  été  sensiblement  les  mêmes  pour  tous  les  prismes  armés. 


0.  Mortier  non  armé 

H.  Pii  de  fer  soudé  aux  deux  bouts  de  la  tige  .  .  . 

C.  Tige  graissée 

B.   Tige  droite^rempée' 

P.  Tige  À  crochets 

A.  Tige  droite 

D.  Tige  passée  &  l'acide 

J.  Plaquettes  soudées  et  bourrelets  de  soudure.  .  . 

G.  Tige  à  crochet  trempée 

E.  Tige  rouillée 


m 


5,12 

6,01 

6,04 

6,07 

6,16 

6,17 

6,30 

6,35 

6,37(1) 

6,61 


Nombres 
proportionnels 


83,2 

97,4 

97,9 

98,4 

99,8 

100,0 

102,1 

102,9 

103,2 

107,1 


Il  semble  donc  ressortir  de  cet  essai  que  les  prismes  se  sont 
tous  rompus  dès  que  la  tension  maximum  du  mortier  dans  la 
section  médiane  a  atteint  la  résistance  de  rupture,  et  non  par 
suite  d  un  décollement  préalable  de  l'acier  et  du  mortier,  qui  se 
serait  évidemment  produit  sous  des  charges  différentes  suivant 
la  nature  de  l'armature. 

i.  Pour  deux  des  six  prismes  essayés,  la  tige  s'est  cassée  net  en  môme  temps 
qoe  le  mortier.  Les  valeurs  de  m  correspondantes  ont  été  6,06  et  6,â6,  tandis 
qoe,  pour  les  quatre  autres,  elles  ont  été  6,36,  6,45,  6,55  et  6,55. 
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«.  InlIvMiec  dn  ■•■■Ive  des  <!■«■. 

6  =  e  =  0,04. 

Mortier  composé,  en  poids,  d'une  partie  de  ciment  poriland 
pour  (roia  parties  de  sable  de  dune. 

Fils  de  fer  doux  de  0,001  m.  de  dianièlre,  placés  symétrique- 
ment', dans  un  mCme  plan,  &  0,010  m.  de  la  face  inférieure  du 
prisme. 

__J[nmersioii  A  l'eau  douce  après  une  semaine  et  rupture  après 
douce  semaines. 

6  priâmes  de  chaque  espèce. 

R  =        0  1  s  3  4 

<f  =  0  0,0005      0,0010      O.OOIS      0,0020 

m  =<■       9.65  3,00  .1,39  3.39  3,B1 

Au  delà  de  deux  Gis  de  fer,  l'augmentation  de  leur  nombre  a 
fc  pçilie  augmenté  la  résistance  ;  par  contre,  la  déformatioq 
iubie  après  rupiure  a  été  do  plus  en  plus  faible. 

Eiiftii  n"  S  i  10  ; 

A  =.  e  =  0,04. 
Tige»  d'acier  ; 

d  =  0,002  ;  E  =  0,005  ;  (p  =  0,00196  X  n. 

Mortiers  plastiques  immergés  &  l'eau  douce  et  rompus  après 
sept  jours,  pour  les  essais  n°*  3  à  9,  et  après  deux  ans  pour 
l'essai  n"  10. 

Pour  éviter  que  les  mortiers,  encore  assez  tendres  lors  de  la 
rupture,  fussent  pénétrés  par  les  couteaux  avant  de  rompre,  le 
couteau  central  a  été  remplacé  par  uu  élément  plan  de  0,00a 
de  largeur,  que  l'on' a  d'ailleurs  négligé  dans  le  calcul  de  m 
(erreur  commise  =^  3  p.  100  de  m).  De  mènie.  pour  les  mortiers 
les  moins  résistants,  on  a  interposé  de  petites  baoïjes  de  zinc 
mince  entre  les  prismes  et  les  couteaux  extrêmes. 

n  a  été  fait  six  prismes  de  chaque  espèce,  dont  les  résis- 
tances, presque  toujours  bien  concordantes,  oui  servi  à  calculer 
les  moyennes  relatées  dans  le  tableau  ci-après. 

Souvent,  siirloul  pour  les  plus  grands  nombres  de  tiges 
d'acier,  la  rupture  s'est  produite  plus  ou  moins  obliquement, 
comme  l'indiquent  les  figures  6  et  7. 
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Quand,  dans  une  même  série  de  six  prismes  pargils,  plusieurs 
se  sont  rompus  au  milieu  et  les  autres  plus  ou  moins  oblique- 
ment, les  charges  de  rupture  ont  néanmoins  été  les  mêmes. 

Les  lettres  accolées  à  certains  des  nombres  du  tableau  coiv 
respondent  aux  divers  cas  suivants  : 


Fig.  6. 


Fig.7. 


Aucune  lettre  :  Toutes  ou  presque  toutes  ruptures  centrales  ; 
{a)  :  Quelques  ruptures  obliques  (fig.  6)  ;  les  autres  centrales; 

(b)  :  Toutes  ou  presque  toutes  ruptures  obliques  (fig.  6)  ; 

(c)  :  Quelques  ruptures  complètement  obliques  (fig.  7)  ;  les 
autres  centrales  ; 

(rf)  :  Ruptures  les  unes  partiellement,  les  autres  complètement 
obliques  ; 

(e)  :  Toutes  ou  presque  toutes  ruptures  complètement  obli- 
ques. 


y  y. 
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En  traçant  des  diagrammes  qui  ai^^  pour  abscisses  les 
valeurs  de  n  et  pour  ordonnées  celles  de  m  dans  une  même 
série  d'essais  (fig.  8),  on  n'aperçoit  aucune  relation  simple  entre 
ces  deux  grandeurs  :  le  plus  souvent  les  points  forment  une 
courbe  en  forme  d'S  allongé. 


Fig.  8. 


9.  Influenee  de  la 

Essai  n«  11  : 


6=5  =  0,02. 

Mortier  :  1  ciment  portland  +  2  sable  de  dune. 

n  =  1  ;    e  =  0,002. 

Tiges  soudées  à  leurs  extrémités  à  de  petites  tiges  de  0,002 
reposant,  pendant  le  moulage»  sur  le  fond  du  moule  (fig.  9). 


CBAPITRE   II    —  ESS.    DE   RL'PT.    SOUS   CHARGES   COMTIN.    CROISSANTES     17 


Immersion  à  l'eau  douce  après  deux  jours  et  rupture  après 


douze  semaines. 

6  prismes  de  chaque  espèce. 

rf  =  0  0,001 

(f  =  0  0,0020 

m  =  5,78  7,47 

3,44  +  4360  rf=  3,i4  7,50 


0,002  0,003  0,004 

0,0079  0,0177  0,0314 

41,75  46,37  20.47 

14,86  16,22  20,58 


I    r^ 


Fig.  9. 

Les  tiges  de  0,001  et  0,002  se  sont  toujours  dessoudées  d'une 
de  leurs  traverses  lors  de  la  rupture.  Celles  de  0,003  et  0,004 
se  sont  aussi  quelquefois  dessoudées,  mais,  le  plus  souvent,  ont 
entraîné  Tune  de  leurs  traverses  au  milieu  du  mortier  en  écra- 
sant celui-ci,  pendant  que  l'autre  moitié  de  la  tige  fendajt  longî- 
tudinalement  le  mortier  et  se  faisait  jour  à  travers  la  face  infé- 
rieure du  prisme. 

Bssais  n-  12  à  14  : 

b  =  e=  0,04 ;  n  =  1  ;  Ê  =  0,004. 

Prismes  immergés  à  Teau  douce. 
6  prismes  de  chaque  espèce. 
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Pour  l'essai  n°  12,  les  armatures  étaient  des  tiges  lisses, 
comme  d'ordinaire  (type  A  de  l'essai  n®  1).  Les  ruptures  ont 
toujours  été  très  nettes. 

Pour  les  deux  autres,  on  a  essayé  d'empêcher  le  glissement 
des  tiges  dans  le  mortier,  en  munissant  celles-ci,  à  leurs  extré- 
mités, de  plaques  de  zinc  soudées  normalement  à  leur  direction, 
et,  au  quart  et  aux  trois  quarts  de  leur  longueur,  de  bourrelets  de 
soudure  (type  J  de  l'essai  n^  1).  Lors  de  la  rupture  des  prismes 
armés  des  plus  grosses  tiges,  la  tissure  a  été  à  peine  perpeptible 
et  s'est  refermée,  avec  suintement  d'eau,  après  suppression  de 
la  charge.  Autant  qu'on  a  pu  en  juger,  celte  fissure  s'étendait 
sur  environ  les  deux  tiers  de  l'épaisseur  des  prismes. 


Les  quatre  essais  qui  précèdent  tendent  à  montrer  que,  bien 
qu'a  priori  on  puisse  croire  que  les  augmentations  de  résistance 
résultant  de  la  présence  des  tiges  d'acier  doivent  être  propor- 


^   d 


000  J  OOOZ  0,003 

Fifç.  40. 


OOOé 


o.oojti      ao^toé    toiiîs 

Fig.  11. 


<k09i78 


tionnelles  à  la  section  de  ces  tiges,  c'est-à-dire  au  carré  de  leur 
diamètre,  en  réalité  les  moments  de  rupture  croissent  propor- 
tionnellement aux  diamètres  eux-mêmes.  C'est  ce  que  montrent 
notamment  les  figures  10  et  11,  dans  lesquelles  on  a  pris  pour 
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abscisses  les  diamètres  des  liges  ci  pour  ordonnées  les  valeurs 
de  m  déduites  des  charges  de  rupture  :  les  points  correspondant 
à  un  même  essai  sont  très  sensiblement  en  ligne  droite.  Toute- 
fois, on  remarque  que,  dans  les  essais  11,  12  et  l47le  moment 
fléchissant  de  rupture  des  prismes  non  armés  (e/=0)  dépasse 
plus  ou  moins  celui  qui  correspondrait  à  la  droite  passant  le 
plus  près  des  autres  points. 

L*aire  de  la  surface  de  contact  du  métal  et  du  mortier  étant 
proportionnelle  au  diamètre  de  la  tige,  la  loi  qui  vient  d'être 
entrevue  tendrait  à  faire  supposer  que  la  rupture  se'  produit  dès 
quela  charge  dépasse  celle  qui  correspondrait  à  la  rupture  du 
prisme  non  armé,  d*une  quantité  proportionnelle  à  TefiTort  néces- 
saire pour  décoller  les  deux  matières.  Toutefois,  s'il  en  était 
ainsi,  Taugmentation  de  résistance  devrait  en  même  temps  croî- 
tre proportionnellement  au  nombre  des  tiges,  ce  qui  ne  ressort 
aucunement  des  essais  relatés  à  Tarticle  7  ;  en  outre,  il  est  diffi- 
cile de  concevoir  que,  dans  les  essais  13  et  14,  où  les  barres 
présentaient  des  renforcements  qui  n'ont  pas  été  arraché^  la 
rupture  ait  commencé  par  le  glissement  de  la  tige  dans  le  mortier. 

*••  Influence  de  la  posillon  deii  tiges. 

Essai  n*  15  : 

à  =  e  =  0,02. 


Mortier  :  1  ciment  portland  +  2  sable  de  dune. 

ji  =  i  ;     rf  =  0,002  ;     y  =  0,0020  (type  11  du  premier  essai). 

€  variable. 

Immersion   à  Teau   douce  après  deux  jours  ;  rupture  après 
douze  semaines. 

6  prismes  de  chaque  espèce. 


Fpai«geQr  du   morlier  entre 

Mortier 

l'armature  et  la  face  tendue 

non 

«lu  prisme                       s  = 

arme 

0,002 

0,004 

0,009 

O.OU 

Manière  dont  la  rupture  s'est 

souvent 

toujours 

produite 

liru*quo 

A 

bruMiup 

B 

pro^n'Rsivp 

r)roirr»'«Kiv«» 

brusque 

E 

!  DV^si^nalion  de  l'essai.  .   .   . 

C 

C 

D 

D' 

lêfiêre 

rupture 

légère 

rupture 

âë^ure 

compl. 

fissure 

compl. 

m  =: 

6.16 

13,07 

11,23 

13,13 

G.  28 

9.06 

6,34 

Augmentation   de    m   due  à 

rarniature   :    m  —  6,1«  — 

~ 

6.94 

0,09 

6, 117 

0,12 

2.90 

0.18 

^ 


t^'t 


^^ 
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in-in^ 


Dans  les  quatre  séries  B  à  E,  et  particulièrement  dans  les 
deux  dernières,  on  a  constaté  une  petite  zone  de  mortier  écrasée 
à  la  partie  supérieure  de  la  section  médiane  des  prismes.  En 
démolissant  ces  derniers  après  rupture,  on  a  observé  que  les 
tiges  s'étaient  dessoudées  des  traverses  pour  tous  les  prismes 
des  séries  B  et  C,  peut-être  pour  quelques-uns  de  la  série  D, 
mais  pour  aucun  de  la  série  E,  résultat  qui  n'a  rien  de  surpre- 
nant, car  le  fer  n  a  ^îû  subir,  dans  les  essais  D  et  E,  qu'une  ten- 
sion assez  faible. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'aug- 
mëntation  de  résistance  ap- 
portée par  Tarmature,  à  peu 
près  nulle  quand  la  tige  se 
trouve  au-dessus  ou  aux  en- 
virons du  milieu  du  prisme, 
augmente  à  mesure  qu'elle 
est  plus  basse. 

La  figure  12,  dans  laquelle 
on  a  pris  pour  ordonnées  les 
valeurs  de  e  et  pour  abscisses 
les  excès  m  —  nio  des  mo- 
ments de  rupture  des  prismes  armés  sur  celui  des  prismes  de 
mortier  seul,  montre  que  les  valeurs  de  m  —  nio  correspondant 
au  commencement  de  la  rupture  ont  été(à  peu^rè^  proportion- 
nelles à  la  distance  de  la  génératrice  inférieure  de  la  tige  au 
milieu  de  l'épaisseur  du  prisme.  Les  résistances  correspondant 
à  la  rupture  définitive  ont  présenté  quelque  incertitude  :  les 
valeurs  de  m  —  nio  qui  s'en  déduisent  semblent  être  |l  peu  près 
proportionnelles  aux  distances  de  la  génératrice  inférieure  de 
la  tige  aux  trois  quarts  de  l'épaisseur  du  prisme,  comptés  à 
partir  de  sa  face  inférieure  " 

tO.  InilaeDee  de  l*Age  da  mortier. 

Essai  n»  16  : 

b  =  e^  0,02. 

Morlier  :  1  ciment  portland  -i-  2  sable  de  dune. 

n  =  1  ;  rf=:  0,002  ;  cp  =  0,0079  ;  e  =  0,002  (type  de  l'essai  n»  11). 

Immersion  à  Teau  douce  après  48  heures  de  durcissement  à 
l'air. 

Rupture  après  diverses  durées  de  conservation. 


Fig.  42. 
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5  prismes  non  armés  et  5  prismes  armés  rompus  après  chaque 
durée. 


Dorée  écoulée  depoU  le  gâchage 


Moments  fléchis- IPf  Lr?l?°JÎ 


sants    réduits 


M 


ann  :  mo. 


de  rupture.      fmés:m  = 


Différence  on  faveur  des  pris- 
mes armés  :        m  ^  nie  ziz 

Même  différence  exprimée  en 

ramenant  toujours  à  100  le 

moment  de  rupture  des  pris- 

m  —  tno 
mes  non  armés  :  100 


tno 


1  sem. 


2.16 
6,91 
4.75 


221 


4  sem. 


3,72 


10,72 


7,00 


188 


1*2  sem. 


5,10 


14,42 


9,32 


182 


26  sem. 


6.69 


18,00 


11,31 


169 


1  an 


7,72 


20,56 


12,84 


167 


2  ans 


8,25 


22,65 


14,40 


175 


Ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre,  les  moments  de  rupture  des 
prismes  armés  ajissi  bien  que  des  prismes  non  armés  augmen* 
tent  avec  le  temps,  mais,  le  fer  restant  le  même  alors  que  le  mor- 
tier devient  de  plus  en  plus  dur  en  vieillissant,  l'augmentation 
relative  de  résistance  due  à  Tarmature  va  en  diminuant. 

Dans  la  figure  13,  on  a 
pris  comme  abscisses  les 
racines  cubiques  des  temps 
écoulés  (pour  augmenter 
Tes^acement  des  abscisses 
correspondant  aux  courtes 
durées  et  resserrer  celles  des 
plus  longues)  et  comme  or- 
données les  moments  fléchis- 
sants de  rupture  et  leurs 
différences  :  son  examen 
montre  que  les  progressions 
ont  été  bien  régulières. 


Jsan    fsf/n    iisem   SSnem    Im 

Fig.  13. 


9.3PS 


11.  Inilaeiiee  d«  1»  composlilon  do  mortier. 

Estai  II-  17  : 

b  =  e  =  0,04. 
71  =  2,  rf=r  0,002,   0  =  0,0039,  e  =  0,004  (type  H  du  1^»^  essai). 
Rupture  après  12  semaines  d'immersion  à  Tcau  douce. 


sa 
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S  prismes  non  armés  et  3  prismes  armés  avec  chaque  mortier. 

(  Sable  de  dune  :  très  fin. 
Sables  employés  *  :  ]  Sable  de  Gattemarre  (près  Cherbourg)  : 

(       granitique  à  gros  grains  ronds. 


provenance  du  sable 


Poids  de  sable  pour  un  poids  1  d'un 
même  ciment  portland 

Désignation  du  mortier 

Résistance  h  la  compression  :     (3  zz 


Moments  fléchis- 
sants    réduits 
Sour  la  charge 
e  rupture. 


prismes  non  ar- 
més :       mo  =r 


prismes  atniés  : 

m  ^z 


Différence  en  faveur  des  prismes 
armés  :  m  —  fno=^ 

Stéme  différence  exprimée  on  rame- 
nant à  100  le  moment  de  rupture 
des  prismes  non  armés  : 

mo 


Dune 


5 

A 

36 

2.37 

3,94 
1.57 


66 


2 

B 

128 

6,12 


légère 
Assure 

8.20 


2.08 


34 


rupture 
compl. 

9.44 


3.32 


54 


Gattemarre 


130 


5,15 


7.78 


2.63 


51 


D 

327 


9,40 


13,96 


4.56 


48 


Ciment 
pur 


0 

E 

490 


16,48 


20,80 


4,32 


26 


Les  prismes  armés  ail  mortier  B  se  sont  rompus  en  deux 
temps  bien  distincts  comme  il  à  été  expliqué  plus  haut. 

Au  contraire,  les  prismes  armés  aux  mortiers  très  riches  D 
et  E  se  sont  rompus  brusquement,  et  on  a  constaté,  après  rup- 
ture, que  les  tiges  étaient  dessoudées  de  leurs  traverses. 

Quant  à  ceux  aux  mortiers  maigres  C  et  surtout  A,  on  y  a 
observé,  juste  à  l'instant  de  la  rupture,  une  désagrégation  du 
mortier  à  l'un  des  bouts,  par  suite  de  Tentralnement  par  les 
tiges,  glissant  dans  le  mortier,  de  la  traverse  en  fil  de  fer  sur 
laquelle  elles  étaient  soudées.  "^ 

ir  ressort  du  tableau  que  les  résistances  à  la  rupture  par 
flexion,  tant  pour  les  prismes  armés  que  pour  les  prismes  non 
armés,  de  môme  que  les  augmentations  absojues  de  résistance 
dues  à  Tarmature,  augmentent  en  même  temps  que  la  résistance 
propre  du  mortier  (résistance  à  la  compression  par  centimètre 
carré). 


1.  Pour  la  description  complète  des  sables,  voir  l'annexe  à  la  fin  du  volume. 
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Mais,  de  même  que  dans  Texpépience  précédente,  Tarmature 
étant  de  môme  force  pour  les  différents  mortiers,  l'augmenta- 
tion relative  de  résistance  qu'elle  procure  aux  prismes  est  d'aù- 
tant  plus  faible  que  le  mortier  est  par  lui-même  plus  résistant. 

le.  t^oodasloii  ilefl  eimaîs  «or  petits  prismes.  —  Au  pre- 
mier examen  des  nombres  fournis  par  les  diverses  expériences 
qui  viennent  d'être  décrites,  on  remarque  combien  importantes 
ont  été  le  plus  souvent  les  augmentations  relatives  de  résistance 
résultant  de  Taddition  d  une  armature  à  un  prisme  de  mortier, 
alors  même  que  le  pourcentage  du  métal  était  de  beaucoup 
inférieur  à  ceux,  que  Ton  adopte  ordinairement  dans  la  pratique. 

Une  caractéristique  de  ces  essais  est  que  presque  toujours  on 
a  pu  constater,  après  rupture,  que  Tarmature  s'était  décollée  dii 
mortier  et  avait  glissé  dans  sa  gaine  sur  toute  une  moitié  de 
prisme.  Mais  on  ne  saurait  affirmer  que  ce  phénomène  ait  tou- 
jours été  la  cause  déterminante  de  la  rupture  :  il  se^peiit  que 
le  mortier  ait  cédé  tout  d'abord  dans  les  régions  où  les  tensions 
atteignaient  sa  limite  de  résistance,  et  que  le  décollement  et  le 
glissement  longitudinal  des  tiges  n'aient  été  que  les  consé- 
quences de  rallongement  du  prisme,  déjà  cassé,  continuant  à 
s'infléchir  sous  l'action  persistante  de  la  charge/ Cette  dernière 
hypothèse  est  du  reste  confirmée  parce  fait  que,  dans  nos  essais 
sur  poutres  de  grandes  dimensions,  qui  seront  relatés  au  para- 
graphe suivant,  jamais  nous  n'avons  pu  constater,  après  rup- 
ture, que  le  fer  ait  glissé  dans  le  mortier. 

Toutefois  il  serait  peut-être  imprudent  de  trop  se  fier  au  prin- 
cipe de  la  similitudie  mécanique  et  de  chercher  à  comparer  la 
rupture  et,  plus  généralement,  la  résistance  de  grandes  poutres 
à  celles  de  petits  prismes  géométriquement  semblables  con- 
struitg  avec  les  mêmes  matériaux  *  :  outre  que  le  durcissement 
du  mortier  peut  progresser  différemment  suivant  les  dimensions 
du  bloc,  il  faudrait,  pour  que  le  frottement  des  deux  matériaux 
l'un  contre  Tautre  fût  régi  par  les  Jois  de  la  similitude  méca- 
nique, que  les  aspérit^  inévitables  de  Tarmature  eussent,  dans 
les  divers  prismes  à  comparer,  des  saillies  rigoureusement  pro- 

i.  Les  charges  de  rupture  de  poutres  rigoureusement  semblables  et  compo-' 
sées  de  matériaux  identiques  sont  proportionnelles  au  carré  du  rapport  de  simi- 
Ijtnde  el,  dès  lors,  les  moments  réduits  de  rupture  m  ont  la  même  valeur. 

Voir  à  ce  sujet  :  Collignoni  Réêiëtance  des  matériaux^  &rt.  108. 


\ 
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portionnelles  aux  dimensions  homologues  de  ces  prismes.  En 
réalité,  dans  les  essais  qui  viennent  d'être  décrits,  les  tiges 
d'acier  étaient  lisses  comme  des  aiguilles  à  tricoter. 

En  somme,  il  ne  faudrait  pas  chercher,  pour  le  moment,  dans 
les  expériences  qui  précèdent,  autre  chose  que  des  indications 
approximatives  sur  les  augmentations  de  résistance  qui  peuvent 
résulter  de  l'adjonction  d'armatures  au  mortier  dans  différentes 
conditions. 

Ainsi  qu*on  le  verra  dans  la  seconde  partie  de  ce  travail,  on 
ne  saïïraîF  déduire  des  chiffres  trouvés  certaines  données  numé- 
riques sur  les  efforts  entrant  en  je^,  que  si  Ton  connaissait  la  loi 
de  déformation  de  chacun  des  mortiers  employés,  c'est-à-dire 
la  relation  entre  ses  allongements  positifs  ou  négatifs  ramenés 
à  Tunité  de  longueur  initiale  et  les  tensions  correspondantes. 
Mais,  quand  on  sera  mieux  fixé  sur  l'allure  générale  de  ces  lois 
suivant  la  composition  et  les  conditions  de  conservation  des  mor- 
tiers, on  n'aura  qu'à  se  reporter  à  ces  nombres  pour  vérifier  s'ils 
concordent  ou  non  avec  les  théories  générales  qui  ont  été  ou 
pourront  être  émises  sur  le  calcul  des  poutres  armées. 


§  2.  -  ESSAIS  SUR  GRANDES  POUTRES 

18.  Dispositions  générales.  —  Les  conditions  dans  les- 
quelles ont  été  composés  et  essayes  les  petits  prismes  armés  dont 
il  vient  d'être  question  diffèrent  assez  de  celles  de  la  pratique 
pour  qu'on  puisse  n'accepter  qu'avec  une  certaine  méfiance  les 
conclusions  tirées  de  ces  essais.  Aussi  avons-nous  jugé  bon  de 
répéter  quelques-uns  d'entre  eux  sur  des  poutres  construites  à 
^  une  plus  grande  échelle.  D'ailleurs,  à  l'épo^e  déjà  assez  recu- 
lée où  les  expériences  ont  été  entreprises,  la  plupart  des  con- 
structeurs étaient  encore  dans  la  pfnode  des  tâtonnements,  et, 
en  tout  cas,  il  n'avait  encore  irâiispiré  que  peu  de  chose  sur  les 
dimensions  les  plus  généralement  adoptées.  Aussi^  pour  les 
poutres  d'essai,  les  proportions  relatives  de  fer  et  de  mortier,  de_ 
même  que  les  diamètres  et  les  écartements  des  barres,  ont  ils 
été  choisis  un  peu  aUr-Jiasard  et  doivent-ils  parfois  différer  de 
ceux  dont  une  plus  longue  pratique  a  pu  depuis  recommander 
l'usage. 
Tous  les  essais  de  poutres  qui  font  l'objet  de  ce  paragraphe 
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ont  été  exécutés  à  F  usine  de  la  Société  des  Ciments  Français  de 
Boulogne-sur-Mer  avec  le  concours  bienveillant  du  pei*sonnel 
de  cette  usine,  qui  a  en  outre  fourni  tous  les  matériaux  et  le 
matériel  nécessaires.  Nous  tenons  à  exprimer  ici  nos  vifs  remer- 
ciements à  son  administration  et  tout  particulièrement  à  M.  Bau- 
chère,  alors  ingénieur-directeur  des  usines  et  maintenant  direc- 
teur général,  dont  la  collaboration  nous  a  été  précieuse  dans  la 
discussion  des  programmes  d'expériences  et  l'organisation  des 
installations. 

Nous  avons  été  secondé  également  par  M.  Havé,  ingénieur 
des  Ponts  et  Chaussées  à  Boulogne  ;  partisan  résolu  du  ciment 
armé  dès  les  débuts  de  l'extension  que  ce  mode  de  construction  a 
prise  depuis  ces  dernières  années,  notre  regretté  cagiarade  nous 
a  surtout  guidé  dans  le  clioix  des  dimensions  à  adopter  pour  les 
poutres,  de  manière  à  pouvoir  tirer  parti  directement  du  résultat 
des  essais  en  vue  de  l'exécution,  dans  des  conditions  identiques, 
de  petits  ouvrages  de  son  service. 

Les  mortiers  ont  été  gâchas  un  peu  sec  et  pilonnés  dans  les  / 
coffrages  servant  de  moules.  ^ 

On  a  employé  comme  armatures  cinq  types  de  barres  d'acier 
du  commerce,  à  surface  légèrement  rugueuse,  dont  les  essais, 
exécutés  au  laboratoire  de  TËcole  des  Ponts  et  Chaussées,  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 


y 


Diamètre  des  liarrei  en  ram. 


Coefficienl     d*é]a«  licite 
=  iO»  X 

Lîiiiite   d'élasticité   (kg. 
par  mm*» 


Résistance  à  la  rupture 
(k^.  par  mm»)  .  .  .  . 


Striction 


S 


A  lion  j?e  ment  p.  100  sur 
200  mm 


6.9 


éprou- 
vettc 


20, 853 


29,8 


39.1 


0.326 


12,5 


2" 
éprou- 
reUc 


20, 853 


29,5 


30,1 


0,326 


16,0 


14,1 


éprou- 
vetlc 


Si  1,693 


29,0 


37,7 


0,651 


26,5 


2« 

éprou- 

velte 


22,399 


28,9 


38,6 


0,599 


22,0 


19,7 


1« 

éprou- 

vette 


21,33i 


27,2 


40,4 


0,657 


24,73 


eproU' 
vette 


21,258 


27,3 


40,1 


0,659 


31,0 


28,0 


en 

a 
o 

B 


35,0 


22,069| 

27,8 

51,5 
0,528 

28,0 


Pour  contrarier  le  glissement,  on  a  recourbé  k  angle  droit  les 
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bouts  de  chaque  barre,  comuie  pour  les  prismes  F  de  l'essai  n»  1 

(fis-  3). 

Dans  les  poutres  contenant  plusieurs  barres,  celles-ci  ont  tou- 
jours été  pareilles  et  placées  à  intervalles  égaux  dan^  un  même 
plan  horizontal. 

Sauf  dans  quelques  essais  spéciaux,  on  n'a  adjoint  à  ces 
barres  longitudinales  ni  barres  transversales,  ni  étriers,  ni 
aucune  autre  pièce  accessoire. 

Depuis  leur  confection  jusqu^aux  essais,  les  poutres  ont  été 
conservées  à  Tair,  sous  un  hangar  non  clos  mais  couvert. 

Pour  l'essai,  elles  ont  été  posées  sur  deux  plaques  de  fer 
parallèles,  à  arêtes  vives,  larges  d'environ  0,10  m.  et  plus 
longues  que  la  largeur  des  poutres,  plaques  reposant  elles- 
mêmes  sur  deux  massifs  de  maçonnerie  solidement  fondés. 

La  charge  a  toujours  été  disposée  sur  toute  la   largeur  des 

poutres  et  symétriquement  par  rapport  au  milieu  de  leur  portée, 

.  de  telle   sortes  que   l'effort   tranchant   maximum   correspondit 

toujours  aux  sections  d'appui  et  le  motnent  fléchissant  maximum 

à  la  section  médiane. 

Les  procédés  de  chargement  et  d'observation,  d'abord  assez 
^  rudimeritaires,  bnt  été  perf^tionnés  progressivement  et  seront 
décrits  avec  chaque  essai. 

14.  Quelque»  eMials  isolé*.  —  Les  trois  essais  qui  suivent 
ont  été  faits  avec  des  mortiers  de  même  composition,  dosés  à 
raison  de  450  kg.  de  ciment  portland  par  mètre  cube  d'un  sable 
obtenu  en  tamisant  le  sable  de  Saint-Malo  aux  toiles  métalliques 
n°*  10  et  30  (12  et  144  mailles  par  centimètre  carré)  et  ne  gar- 
dant que  les  grains  traversant  le  premier  de  ces  tamis  et  non  le 
second  (Poids  du  litre  =  1,440  kg.). 

Toutefois  les  gAcjiages  n'ont  pas  eu  lieu  aux  mêmes  époques 
et  il  est  possible  que  l'énergie  du  ciment  ou  les  quantités  d'eau 
employées  n'aient  pas  été  chaque  fois  tout  à  fait  les  mêmes. 

En  outre,  les  conditions  de  conservation,  notamment  la  tem- 
pérature, n'ont  pas  été  non  plus  nécessairement  invariables.  Il 
ne  faut  donc  pas  compter  que  le  iftortier  ait  eu  exactement 
même  élasticité  et  même  résistance  dans  les  trois  essais. 

Le  chargement  a  eu  lieu,  au  moyen  de  poids  de  20  kg.  répar- 
tis en  assises  uniformes  sur  toute  la  longueur  de  ia  portée. 
Chaque  assise  a   été   commencée  par  le  milieu  et  continuée 
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simaltAnëmeat  à  droite  et  à  gauche/de  manière  que  ]a  charge 
restât  toujours  symétrique.  Parfois,  le  nombre  des  poids  dont 
on  disposait  ayant  été  insuffisant  pour  produire  la  rupture,  on 
les  a  ramenés  tous  vers  le  milieu  de  la  poutre,  puis,  si  celle-ci 
résistait  encore,  on  a  ajouté  divers  objets  pesants  partout  où  Ton 
a  pu,  mais  le  plus  symétriquement  possible. 

Dans  tous  les  cas,  les  valeurs  de  A  et  de  M  ont  été  calculées 
en  tenant  compte  du  poids  propre  de  la  poutre  et  du  mode  de 
répartition  de  la  charge  et  en  négligeant  l'arc-boutément  possible 
des  poids  les  uns  contre  les  autres. 

Les  flèches  ont  été  relevées  approximativement  au  milieu  de 
la  portée,  au  moyen  d'un  appareil  multiplicateur,  en  partant  de 
la  position  prise  par  la  poutre  sous  Taction  de  son  propre  poids. 

Essai  n*  18.  —  Deux  poutres  identiques  fabriquées  le  V^  sep- 
tembre 1894: 

L=3,50;     /=3,25;     6=0,10;     e  =  0,36. 
w=l;  f/  =  0,03o;  -0  =  0,0267=  -J--;  e  =  0,044  ;  nj  =  8o. 

Poutres  disposées  parallèlement,  à  une  distance  de  0,SS  d*axe 
en  axe,  et  recouvertes  d'un  tablier  en  bois,  sectionné  en  son 
milieu  pour  permettre  la  flexion,  sur  lequel  on  a  placé  les  poids. 

Essais  faits  le  3  octobre  1894,  soit  après  un  mois  : 

C=125. 

Dans  une  première  charge,  on  a  eu,  pour  chaque  poutre, 
autant  que,  avec  le  dispositif  employé,  on  peut  considérer  la 
charge  comme  uniformément  répartie  : 

p=755;  A  =  1363;a  =  3,8;M=1107;m  =  8,5;/  =  0,0025. 

La  valeur  de  m  est  la  môme  que  si  Ton  avait  eu  jo  =  0  et 
P  =  1225. 

Le  nombre  des  poids  disponibles  n'ayant  pas  été  suffisant  pour 
rompre  les  poutres,  on  les  a  reportés  vers  le  milieu  de  la  portée 
et  on  a  eu  appro.ximativement,  pour  chaque  poutre  : 

A  =1393;  a=  4,15;  M  =  1712;  m  =  13,2;  /=  0,003. 

La  même  valeur  de  m  aurait  correspondu  à  P  =  0,  ;>  =  1210 
ou  à  p  =  0,  P  =  1968, 
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Cette  charge,  encore  insuffisante  pour  produire  la  rupture,  a 
été  maintenue  plusieurs  jours  ;  après  le  second,  la  flèche  a 
atteint  0,004,  puis  elle  est  restée<4  P^"  P^ègi  constante. 

Les  poutres  ont  été  déchargées  et  abandonnées  dans  un  coin  du 
hangar  ;  elles  ont  servi  de  nouveau,  trois  et  quatre  ans  plus  tard, 
pour  des  essais  qui  seront  décrits  plus  loin  sous  les  n9^  25  et  26. 

D'après  diverses  expériences  de  laboratoire  antérieiires,  on 
peut  estimer  qu'à  la  résistance  C  =  125  aurait  correspondu, 
pour  la  rupture  par  flexion  de  petits  prismes  (/  =  0,10, 
b  =  e  =  0,04),  une  valeur  de  m  voisine  de  5,8.  Mais,  pour  des 
poutres  non  armées  de  0,10  X  0,36,  la  valeur  de  m  aurait  sans 
doute  été  plus  faible,  car  le  mortier  durcit  moins  vite  dans  de 
pareilles  poutres  que  dans  les  petites  éprouve ttes,  qui  présentent 
à  Tair  extérieur  une  surface  relativement  considérable. 


Essai  n*  19. —  Deux  poutres  identiques  aux  précédentes,  mais 
non  armées  (m  =  78),  fabriquées  le  3  octobre  1894  et  essayées  de 
la  même  manière  le  8  novembre,  soit  après  cinq  semaines  : 

e  =  98. 

Après  rupture,  les  morceaux  ont  été  essayés  isolément,  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  Tautre,  avec  des  portées  de  plus  en 
plus  réduites. 

La  rupture  s'est  toujours  produite  brusquement  dans  le  voisi- 
nage de  la  section  médiane  et  sans  inflexion  appréciable  avec 
les  moyens  rudimcntaires  dont  on  disposait. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  conditions  des  essais  et  les 
efibrts  développés  à  l'instant  de  la  rupture. 


Données  initiales  .   .  ^  6  == 


c  =: 


Désignation  de  l'essai  .   .   . 

Maximum  de  l'effort  f  k  z=. 
tranchant    et    du  ) 
moment  fléchissant  i 
lors  do  la  rupture  (  M  =: 

Moment  fléchissant  réduit  : 


3,25 

1,625 

0,10  +  0,10 

0,10  +  0,10 

0,36 

0,36 

A 

B 

871 

1697 

.759 

708 

2.93 

2,73 

1.45 
0.36 
0,10 


297 


107,5 


2,99 


D 

237 


97,0 


2,69 


f/ 
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On  voit  que  les  valeurs  déduites  pour  nio  de  chaque  essai 
présentent  entre  elles  des  écarts  assez  sensibles,  alors  qu'elles 
devraient  être  toutes  égales  au  sixième  de  la  résistance  vraie 
du  mortier  à  la  rupture  par  traction,  si  celui-ci  était  resté  par- 
faitement élastique  jusqu*à  la  rupture  (art.  4). 

En  même  temps  que  ces  poutres,  il  a  été  fait,  avec  le  même 
mortier,  des  petits  prismes  de  0,02  X  0,02  X  0,13,  qui  ont  été 
conservés  à  Tair  et  rompus  par  flexion  (/  =  0,10)  le  même  jour 
qu'elles.  La  charge  qu'il  a  fallu  appliquer  en  leur-  milieu  pour 
les  rompre  a  été  en  moyenne  28,7.  On  en  déduit  nio  =  9,00, 
nombre' beaucoup  plus  fort  que  ceux  fournis  par  les  grosses  pou- 
tres, sans  doute  par  suite  d*un  durcissement  plus  rapide  des 
petits  prismes.  Peut-être  aussi  le  mortier  avait-il  été  mieux  tassé 
dans  les  petits  prismes  que  dans  les  grands. 

Essai  n*  20  : 

L  =  6,50  ;     /  =  6,00  ;     b  =  0,40  ;    e  =  0,36. 
n  =  2;    rf=  0,035;    cp  =  0,0134=-;    e=0,05;    ©  =  300. 

Une  poutre^  fabriquée  le  13  mars  1895,  avait  été  essayée 
après  diverses  durées  sans  qu'on  fût  parvenu  à  la  rompre.  Dans 
un  dernier  essai  fait  le  12  juin,  soit  après  trois  mois,  et  poussé 
plus  loin,  on  a  obtenu  une  fissure  au  bas  de  la  section  médiane, 
pour  une  charge  correspondant  à  : 

A  =  6.485  ;    M  =  12.520  ;    m  =  24,2. 

Cette  valeur  de  m  correspond  k  p  =  2.482  ou  P  =  7.447. 

Quelques  poids  en  plus  ont  achevé  d'ouvrir  la  fissure  et  la 
poutre  s'est  affaissée  lentement  jusqu^à  ce  que  son  milieu  vint 
poser  sur  un  appui  disposé  pour  le  soutenir.  En  la  démolissant 
ensuite,  on  a  constaté  que  les  fers  étaient  tordus,  mais  non 
décollés  du  mortier. 

Dans  ces  expériences,  les  flèches  n*ont  pas  été  mesurées 
exactement. 

16.  AmélioraiiiMi  des  conditions  d'essai.  —  Dans  les 
expériences  qui  vont  être  décrites,  la  charge,  au  lieu  d*être 
directement  répartie  sur  une  portion  plus  ou  moins  étendue  de 
la  portée,  a  été  concentrée  tout  entière  au  milieu  de  la  poutre  au 
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ipQyen  d  un  levier  L  (fig.  14)  biitant  à  un  de  ses  bouts  contre 
un  appui  fixe  A,  tandis  cjuà  Tautre  était  suspendu  un  plateau  P 
qu'où  chargeait  progressivement  de  poids  marqués. 


Fig.  14. 


Ce  levier,  dont  ramplification  était  de  5,84,  posait  sur  la 
poutre  par  l'intermédiaire  d'une  épaisse  semelle  de  fer  B  de 
0,10  m.  de  largeur,  un  peu  plus  longue  que  la  largeur  de  la 
poutre,  et  d'une  olive  en  fer  C,  formant  charnière  et  s'appli- 

quant  dans  deux  gorges  creusées,  Tune  dans  un 
renforcement  du  levier  L,  l'autre  dans  la  semelle 
çl'appui  B. 

Les  flèches  étaient  mesurées  au  moyen  d'un 
^pp^l^eil  aiQplificateur  (tig.  15)^  consistant 
esseRti^llement  en  \]x\e  petite  poulip  P^  mobile 
autour  d'pn  fixe  horizontal  fixe  et  commandée 
pt^r  viii  fi\  Jf  descendant  verticalement  jusqu'à  la 
poutre,  au  milieq  de  Ic^quelle  était  fixé  Tun  de 
ses  bouts.  Un  contrepoids  C  assurait  au  fil  une 
tension  constante.  A  la  poulie  était  fixée  une 
longue  aig^Ue  A,  mot)ile  devant  un  cadran  divisé,  en  sorte  que 
les  déplacements  verticaux  du  point  d'attache  du  fil  sur  la 
poutre  se  trouvaient  amplifiés,  sur  le  cadran,  dans  le  rapport 
de  la  longueur  de  Taiguille  au  rayon  de  la  poulie. 

Dans  les  essais,  il  a  été  impossible  de  mesurer  directement  la 
flèche  prise  par  chaque  poutre  sous  l'action  de  son  propre  poids. 
De  même,  l'augmentation  de  flèche  résultant  de  Tapplication  du 
levier  seul  a  été  assez  difficile  à  mesurer  exactement,  à  cause 
sans  doute  des  chocs  qui  se  produisaient  d'une  manière  presq]^e 
inévitable  quand  on  appliquait  le  levier  et  aussi  de  l'inertie  de 
départ  de  l'appareil  amplificateur.  On  est  donc  parti  d'une  divi- 
sion arbitraire  du  cadran  et  on  a  relevé  les  divisions  correspon- 
dant aux  diverses  charges  successives  ;  puis  on  a  tracé  la  courbe 


Fig.  15. 
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donnant  les  flèches  en  fonction  des  valeurs  de  m,  qni  cpoissent 
proportionnellement  aux  charges,  et  on  a  ajouté  ou  retranché  à 
toutes  les  flèches  lues  une  quantité  constante.,  de  maqièra  que 
le  prolongement  de  la  courbe  passât  par  l'origine  des  coordon- 
nées. Ce  sont  les  flèches  ainsi  corrigées  qui  sont  données  par  lei^ 
tableaux. 

Pour  faire  un  essai,  on  commençait  par  noter  la  flèche  corres- 
pondant à  la  charge  produite  par  le  levier  seul,  charge  qu'il 
était  facile  de  déduire  du  poids  total  du  levier  et  de  la  position 
de  son  centre  de  gravité  ;  on  suspendait  le  plateau,  dont  le 
poids  était  connu,  et  on  mesurait  encore  la  flèche  ;  puis  on  y 
plaçait  successivement  des  poids  marqués,  et  on  lisait  chaque 
fois  la  flèche  correspondante,  en  continuant  ainsi  jusqu'à  la  rup- 
ture. Avant  chaque  lecture,  on  donnait  quelques  secousses  contre 
le  cadran  de  Tappareil  indicateur,  de  manière  à  vjâacr^  Tinertie 
de  la  poulie,  et  on  ne  notait  Tindication  du  cadran  que  quand, 
après  les  chocs,  Taiguille,  ses  oscillations  terminée^,  s'^rrétpt  h 
la  même  division  qu'auparavant.  En  général,  dans  le  courant 
d'un  essai,  ce  résultat  était  atteint  après  moins  d'une  à  deux 
minutes  d'application  de  chaque  nouvelle  charge.  Au  contraire, 
quand  on  arrivait  très  près  de  la  charge  de  rupture,  on  consta- 
tait presque  toujours  une  augmentation  progressive  de  la  flèche 
sous  une  même  charge. 

!•.  Inllaeoce  du  nemlire  ^t  dn  diamètre  de»  liarres. 

Essai  n«  21.  —  Cinq  poutres  de  mêmes  dimensions  : 

L  =  4,50;     A  =  e  =  0,20; 

fabriquées  le  3  décembre  1895  avec  un  mortier  un  peu  plus 
pl^tique  que  le  précédent  et  composé,  en  poids^  de  : 

3  parties  de  ciment  portland  ; 

3  parties  de  sable  de  Saint-Malo  tamisé  comme  précédemment; 
et  3  parties  de  déchets  de  quartzite  de  Cherbourg  concassé, 
4e  1  à  2  centimètres  environ  (Poids  du  litre  =  1,300). 

Armatures  difl'érentes  siiîvant  les  poutres. 

Four  toutes  les  poutres,  on  avait  t  =0,03  et,  sensiblement. 

Essais  faits  le  25  mars  18U6,  soit  après  un  peu  moins  de  quatre 
aïois  : 

e  =  165  ;      /  =  4,00. 
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Désignalion  de  la  poutre. 

•   •  • 

A 

B 

G 

D 

■  | 
E 

Nombre  de  barres 

n  = 

2 

1 

2 

4 

2 

Diamètre  des  barres 

d  = 

0,0U1 

0. OiSO 

0,0197 

0,0141 

0, 0280 

/  = 

0,0077 

0,0154 

0.0149 

0.0154 

0, 0308 

Pourcentage  du  fer 

'']- 

1 

1 

1 

1 

1 

( 

130 

65 

67 

65 

32,5 

Nombres     proportionnels 
pourcentages 

aux 
-  •  - 

1 

2 

i,94 

2 

4 

Le  tableau  ci-contre  (p.  33)  indique,  pour  chaque  charge  du 
plateau,  la  valeur  de  la  surcharge  correspondante  P  exercée  au 
milieu  de  la  poutre,  celle  du  moment  fléchissant  réduit  m  dans  la 
section  médiane  et  enfin  les  flèches  observées.  Les  surcharges  p 
uniformément   réparties  correspondant   aux  mêmes   moments 

P 
fléchissants  auraient  été  de  —  kg.  par  mètre  courant. 

L'effort  tranchant  total  sur  Tun  des  appuis  se  déduit  des  indi- 
cations du  tableau  par  la  formule  : 

A  =  193  +  -|- 

et  Teffort  tranchant  réduit  &  Tunité  de  surface,  par  : 

P 


a  =  0,48  + 


800 


Pour  les  cinq  poutres,  la  rupture  s'est  produite,  à  quelques 
centimètres  près,  au  milieu  de  la  portée  :  pour  une  certaine 
charge,  on  a  aperçu  une  fissure  à  la  partie  inférieure  de  la 
poutre,  puis,  sans  qu'on  ajout&t  de  nouveaux  poids^  la  flèche  a 
augmenté  progressivement  jusqu'à  Teffondrement  complet,  sans 
toutefois  que  le  fer  fût  rompu  ni  même  présentât  de  striction 
visible  à  Fœil  nu. 

Les  essais  terminés,  on  a  désa- 
grégé un  peu  de  mortier  autour 
de  la  section  de  rupture  et  sj^ié 
les  barres  de  fer.  Il  a  été  impos- 
sible de  distinguer  aucune  trace 
de  décollement  entre  le  fer  et  le 
Fig.  16.  mortier.  On  a  seulement  constaté 


Elévation 
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Nalnre 

de  la 

charge 


Poids    propre    de    la 

poutre, 

L«îvier  seul  ...*.. 
Levier  4-  Plateau  vide. 

40  kg. 


1 


Charge 

placée 

sur 

le  plateau 


80 
120 
140 
160 
200 
240 
280 
320 
340 
360 
400 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 


0 

108 
518 
752 
985 
1219 
1336 
1452 
1686 
1920 
2153 
2387 
2504 
2620 
2854 
3088 
3146 
3204 
3263 
3321 
3380 
3438 
3496 
3555 
3613 
3672 
3730 
3788 
3847 


m 


2,37 
4,47 
8,85 
11,77 
14,69 
17,61 
19,07 
20,52 
23,45 
26,37 
29,29 
32,21 
33.67 
35,12 
38,05 
40,97 
41,70 
42,42 
43,16 
43,89 
44,62 
45,35 
46,07 
46,81 
47,54 
48,27 
49,00 
49,72 
50,46 


Flèches  au  milieu  de  la  portée 
(en  dixièmes  de  millimètre) 


A(l) 


» 

(fi2) 

80 

124 

165 

Rupture 

» 

» 

» 


B 


» 

(42) 

67 

84 

i03 

» 

122 

142 

163 

187 

Rupture 

» 

» 

» 

» 
» 

9 
» 


» 

58 

74 

93 

« 

112 

133 

156 

178 

205 

Rupture 

» 

» 

» 


D 


(43) 

» 

69 
87 

» 
104 
121 
138 
155 
176 

» 
198  (2) 
219 
Rupture 

» 


£ 


» 
» 

(35) 

46 

57 

72(2) 
» 

82 

95 
109 
121 
136 

150 
» 
189 
194 
198 
201 
207 
211 
217 
221 
228 
234 
240 
247 
257 
Rupture 


1.  Ed  transportant  la  poutre  Â  avant  l'essai,  on  l'a  prise  vers  le  milieu, 
sans  en  supporter  suffisamment  les  bouts,  de  sorte  qu'il  s'est  produit  une 
fissure  à  sa  partie  supérieure,  vers  le  quart  de  sa  longueur.  Pendant  l'essai, 
cette  fissure  s'est  refermée  sans  qu'on  ait  pu  constater  qu'elle  ait  exercé 
aacane  influence  sur  les  résultats  observés.  L'identité  des  résultats  trouvés 
dans  l'essai  n*  21  bis  pour  les  deux  demi>poutres  A,  et  A,  confirme  d'ailleurs 
que  cette  influence  a  été  nulle. 

2.  Léger  soubresaut  sans  apparence  de  fissure. 
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que,  pour  la  poutre  D,  qui  contenait  quatre  barres  dans  le  même 
plan,  le  mortier  s'était  fissuré  suivant  ce  plan  (fig.  16)  sur  une 
longueur  de  trois  ou  quatre  centimètres  comptée  dans  la  direc- 
tion de  la  portée. 

La  poutre  E  présentait,  dans  le  plan  des  barres,  une  fissure 
analogue,  mais  moins  nette.  Les  largeurs  minimum  de  mortier 
entre  les  deux  barres  de  fer  voisines  étaient  de  0,026  m.  pour  la 
poutre  D  et  0,057  m.  pour  la  poutre  E. 

Essai  n*  21  bis.  —  Quatorze  jours  plus  tard,  le  8  avril  1896, 
les  moitiés  des  poutres  essayées  dans  Tessai  précédent,  réduites 
à  uneTohgueur  d'environ  2,20,  furent  essayées  de  la  même 
manière  avec  une  portée  de  2  mètres. 

Le  tableau  ci- contre  (p.  35)  a  été  établi  comme  le  précédent; 
les  efforts  tranchants  aux  appuis  s'en  déduiraient  par  les  for- 
mules : 

A  =96,5  +  4-      ou      a  =  0,244-    ^ 


2  '        '     800    ' 

quant  aux  charges  uniformément  réparties  par  mètre  courant  />, 
donnant  même  moment  fléchissant  que  P,  elles  auraient  été 
précisément  égales  à  P. 

Pour  les  huit  demi-poutres  Ai  à  D„  la  rupture  s'est  produite 
progressivement  et  très  près  du  milieu  de  la  portée  (au  maximum 
à  0,13  m.  de  ce  milieu),  quoique  toujours  un  peu  plus  près  du 
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Fig.  17. 
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Fig.  18. 


bout  libre  de  la  poutre  entière  initiale  que  de  son  milieu  (fig.  17). 
Au  contraire,  les  deux  demi-poutres  Ei  et  E,  se  sont  rompues 
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brusquement,  au  droit  d'un  des  appuis,  du  côté  qui  se  trouvait 
vers  le  milieu  de  la  poutre  initiale  (fig.  18)  :  évidemment,  dans 
ce  cas,  la  rupture  a  été  due  à  Tefifort  tranchant. 


05 


^r^-^'PFy 


Pour  la  poutre  E,,  l'efTort  tranchant  à  rappui,lors  de  la  rup- 
ture, a  élé  A  =  3626  (d'où  a  =  9,06)  ;  pour  la  poutre  E„  il 
s'est  produit  une  première  fissure,  partant   de   Tappui,   pour 
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A  =  2691  (a  =  6,73),  avec  augmentation  brusque  de  flèche; 
toutefois,  la  charge  augmentant  progressivement,  Fessai  a  suivi 
son  cours  normal  et  la  rupture  définitive  ne  s'est  produite, 
encore  brusquement,  que  pour  A  =  3859  (a  =  9,65),  c'est-à- 
dire  sous  une  charge  plus  forte  de  moitié  que  celle  pour 
laquelle  la  fissure  était  apparue  tout  d'abord. 

Dans  aucune  des  demi-poutres,  on  n'a  observé,  après  rupture, 
que  le  fer  se  fût  décollé  du  mortier. 

La  figure  19  s'applique  à  la  fois  à  l'essai  n°  21  et  à  Tessai 
n"  21  bis  et  représente  graphiquement  la  variation  des  flèches  en 
fonction  du  moment  fléchissant. 

On  a  pris  pour  abscisses  les  valeurs  de  m  et  pour  ordonnées 
les  flèches  au  milieu  de  la  portée,  l'échelle  adoptée  pour  les 
flèches  des  poutres  entières  étant  seulement  le  quart  de  celle 
correspondant  aux  demi-poutres.  On  voit  immédiatement,  à 
l'aspect  de  ce  diagramme,  que,  même  pour  les  faibles  charges, 
les  flèches  croissent  plus  vite  que  les  moments  fléchissants. 
Les  poutres  étudiées  ne  peuvent  donc  pas  être  considérées  commue 
des  corps  élastiques,  ou,  du  moins,  leur  limite  d*élasticité  devait 
être  extrêmement  faible. 

Le  tableau  ci-après  (p.  38)  résume  les  observations  relatives 
aux  deux  séries  d'essais  : 

On  voit  que  les  moitiés  des  poutres  A  à  D  se  sont  rompues  à 
peu  près  sous  les  mêmes  moments  fléchissants  que  les  poutres 
entières  correspondantes  ;  la  légère  supériorité  des  moments  de 
rupture  des  demi-poutres  tient  probablement  au  durcissement 
supplémentaire  subi  par  le  mortier  pendant  les  quatorze  jours 
écoulés  entre  les  deux  séries  d'essais.  En  tout  cas,  il  semble 
résulter  de  cette  égalité  que  le  premier  essai  n'a  pas  sensible- 
ment modifié  l'état  moléculaire  des  parties  des  poutres  initiales 
qui  ne  se  trouvaient  pas  dans  le  voisinage  immédiat  de  leur  sec- 
tion de  rupture.  Pour  les  moitiés  de  la  poutre  E,  il  semble  que, 
avant  que  le  moment  fléchissant  maximum  fût  arrivé  k  la  même 
valeur  que  lors  de  la  rupture  de  la  poutre  entière,  la  résistance 
limite  à  Tefiort  tranchant  ait  été  atteinte  dans  la  section  située 
au  droit  d^un  des  appuis. 

liCS  flèches  de  rupture  des  poutres  entières  varient  dans 
le  même  ordre  que  les   moments  fléchissnnts  correspondants, 


3S 


PREMIÈRE    PARTIE    —    EXPÉRIENCES 


^     o 

B9SB 

S9^ 

saasB 

■9999 

SBK 

^^ 

(H 
1      O 

1 

<o 

O» 

co 
oo 

9) 

» 

) 

•^ 

(N 

o 

O 

\ 

oo 

o 

O 

^ 

lA 

_^ 

99 

•k 

' 

in 

co 

o 

o 

o 

{       <*» 

c> 

>* 

o» 

o 

/       "^ 

-♦ 

'        ^ 

oo 

1 

o 

oo 

o 

O 

■**   Î2 

oo 

•* 

o 

k                  % 

o 

■^ 

an 

^ 

03 

II 

»-- 

H« 

•^ 

oo" 

co 

o 

an 
94 

Q      - 

J 

o» 

CO 

O 

y 

<h 

^ 

* 

% 

1 

•* 

o 

** 

O 

o> 

o 

■ 

»n 

•4« 

1— 

^ 

^-1 

C3 

00 

o 

, 

o 

OO 

•* 

o 

^        -H 

o 

00 

•« 

^       t- 

eo 

^      a» 

r^ 

«4 

^pH 

o 

o 

i      <o 

-^    t^ 

•<* 

co 

o 

^                   ^ 

«D 

* 

Ik 

«^ 

« 

^l4 

1    *^ 

II 

r- 

«f4 

t^ 

91 

o 

•m 

91 

Ci? 

/ 

CO 

«O 

O 

O 

A 

^ 

*k 

M 

■% 

/ 

eo 

o 

eo 

m 

O 

co 

1- 

O 

u» 

o 

o 

^ 

«« 

9% 

\       <>* 

t- 

o 

/       O 
[        ^ 

-«♦* 

eo 

an 
o 

L        O 

-  S 

•« 

O 

oo 

1       O 

eo 

co 

Mt« 

cT 

co 

1 

ivH 

eo 

co 

<N 

91 

» 

< 

•<»• 

^ 

O 

O 
* 

J 

>4i 

«M 

eo 

O 

'N 

O 

M 

an 

« 

h' 

f 

^^ 

r^ 

co 

O 

O 

m 

^■^ 

O 

\.      ^^ 

o 

ëî3 

co 

o 

/      ^* 

co 

•^ 

<o 

o 

O 

«•< 

Cd 

i       ^ 

^4       CO 

an 

o 

k                  **• 

•Ti 

M 

i« 

an 

•^ 

an 

1      O 

1 

r^ 

94 

an 

** 

o 

o 

94 

< 

J 

o 

•^ 

o 

^ 

j 

1^* 

•• 

©î 

o 

r-- 

O 

m 

^M 

ço 

f 

A 

&l 

00 

o 

00 

co 

o 

^5 

•k 

M 

\       <N 

»* 

*^ 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

• 
•  • 

£ 

U3 

• 

s" 

•  • 

<s 

• 
•  ■ 

tu 

• 
■  ■ 

h 

• 
• 

• 

•  • 

u 
•o 
U3 

• 

• 

< 

•  ■ 

ai 

o 

i3 

• 

a 

0 

o 

a 

o 

PS 

o 

ts 

m 

9 

a 

o 

o. 

o 

1 

•  • 

• 

U 

•  •^ 

t4 

•^^ 

b 

m  m 

en 

g3 

0 

«il 

S 

0 

c 

S 

en 

t4 

O 

o 

O 

« 

o 

<v 

m 

m 

C^ 

Q 

C^ 

a 

o. 

Q^ 

^ 

m 

'5 

a 

• 

Ë 
o 

c 

"""I^ 
o 

a> 

o 

t3 

i 

•  • 

C 
O 

3 
O 

•O 

a 

m 

O 

-a 
Ç3 

o 

tr 
Ci 
u 
u 
o 
o 

e 

• 

2 
2 

e 

(4 

PU 

a 

ed 

o 
fl 
ed 

i2 
c 

B 

Cl* 
g 

-a 
c 

or 

C 

• 

73 
(O 

*5 

73 

"m" 

an 

O 

o 

2 

S 

o 

o 

s 

ed 

B 

M 

«J 

O 
73 

o 

U 

ed 

kl 

.ï 

-5 

4 

o 
o 

^ 

eu 

ss 

W 

bl 

^* 

■♦ 

CRAPrTRE    II    ESS.    DK   RUPT.   SOUS    CBA.RGES    CONTIN.    CROISSANTES      39 

auxquels  il  semble  même  quelles  soient  liées  par  la  relation 
linéaire  : 

ainsi  qu'il  ressort  de  la  dernière  ligne  du  tableau. 
^  Les  flèches  prises  par  les  deux  moitiés  d'une  même  poutre  ont 
été,  pour  une  même  valeur  du  moment  iléchissant,  générale- 
ment assez  voisines  entre  elles  et  égales  à,  environ  le  quart  ou 
le  tiers  de  celle  de  la  poutre  entière  correspondante  (la  demi- 
poutre  B|,  qui  s'est  montrée  particulièrement  raide  au  début  du 
chargement,  fait  exception).  Quant  aux  flèches  de  rupture,  au 
lieu  d'augmenter  proportionnellement  aux  moments  fléchissants 
correspondants,  elles  ont  été  sensiblement  les  mômes  (environ 
7  millimètres)  pour  toutes  les  demi-poutres. 

En  raison^de  la  régularité  moindre  des  flèches  prises  par  les 
demi-poutres  pendant  tout  le  cours  de  la  mise  en  charge,  et  du 
mode  de  rupture  particulier  des  deux  demi-poutres  Et  et  E,,  on 
ne  s'occupera  plus,  dans  ce  qui  suit,  que  des  résultats  fournis 
parles  poutres  entières  de  4  mètres  de  portée. 

On  remarque  immédiatement  que,  de  la  poutre  A  à  la  pou- 
tre E,  les  moments  fléchissants  à  Tinstant  de  la  rupture  vont  en 
augroentant<13ejnème  que  les  flèches  prises  par  les  poutres  au 
môme  instant  ;  au  contraire,  en  cours  de  chargement,  les  flèches 
correspondant  à  un  même  moment  fléchissant  sont  de  plus  en 
plus  faibles.  Il  faut  en  conclure  que>  de  A  à  E,  les  poutres 
croissent  à  la  fois  en  résistance  et  en  raideur. , 

Il  était  à  prévoir  que  les  poutres  A  et  E,  qui,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  contenaient  des  poids  de  fer  respectivement 
proportionnels  aux  nombres  1  et  4,  devaient  nécessairement 
former  les  termes  extrêmes  de  la  série,  tandis  que  les  poutres  B, 
C  et  D,  qui  en  contenaient  un  poids  proportionnel  à  2,  devaient 
se  tenir  intermédiaires.  Mais  on  constate  que,  pour  ces  dernières, 
la  résistance  cj^lt,  légèrement  il  est  vrai,  avec  le  nombre  des 
fers.  Ce  résultat  tendrait  donc  à  établir  qull  doit  être  avanta- 
geux, quand  on  s*est  fixé  le  poids  total  de  fer  à  employer,  de  le 
diviser  le  plus  possible  ;  toutefois,  il  ne  faudrait  pas  pousser 
trop  loin  ce  principe,  car  Taspect  déjà  signalé  des  sections  des 
poutres  D  et  £  (fig.  16)  montre  qu'à  chaque  grosseur  de  barres 
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correspond  uq  intervalle  minimum  au-dessous  duquel  il  est  im- 

jjrudent  de  les  rapprocher  les  unes  des  autres,  sous  peine  de 

faciliter  la  formation  d'un  plan  horizontal  de  séparation  dans  le 


mortier. 


La  comparaison  des  poutres  A,  C  et  E,  dont  les  armatures  se 
composent  d'un  même  nombre  de  barres,  et  qui  ne  diffèrent 
que  par  les  diamètres  de  ces  dernières,  peut  donner  quelque 
indication  sur  rinfluencc  du  diamètre  des  fers.  La  figure  20,  dans 
laquelle  ou  a  pris  pour  abscisses  les  diamètres  et  pour  ordon- 
nées les  moments  fléchissants  et  les  flèches  de  rupture,  montre 
que  les  points  sont  sensiblement  sur  des  lignes  droites  ayant 
pour  équations  : 

;w  =  2200^—10,8 
et  : 

/=0,55rf  + 0,0130. 

Il  est  évident  toutefois  que  la  première  de  ces  formules  ne 
saurait  être  vérifiée  pour  les  faibles  valeurs  de  d,  puisque  les 
valeurs  calculées  pour  m  seraient  négatives,  et  que,  notam- 
ment, le  moment  de  rupture  d'une  poutre  non  armée  [d  ==  0) 
aurait  été,  comme  dans  les  essais  n°^  11, 12  et  14,  notablement 
supérieur  à  celui  résultant  de  la  formule.  Quant  à  la  deuxième 
formule,  elle  est  une  conséquence  de  la  première,  en  raison  de 
la  relation  linéaire  aperçue  plus  haut  entre  les  valeurs  de  m 
et  de  /  correspondant  aux  charges  de  rupture  des  cinq  poutres. 
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Fig.  20. 


Fig.  2i . 
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La  comparaison  de  la  poutre  A  avec  la   poutre  D  et  de  la 
poutre  B  avec  la  poutre  E,  poutres  qui  ne  diffèrent  deux  à  deux 
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que  par  le  nombre  de  leurs  barres,  ne  peut  donner,  en  raison  du 
peu  de  poutres  à  comparer  dans  chaque  cas,  que  des  indications 
très  incertaines  sur  Tinfluence  de  ce  nombre.  On  remarquera 
toutefois  que,  si  Ton  prend  pour  coordonnées  une  fonction  quel- 
eonque  de  n  et  la  valeur  de  m  relative  à  la  rupture,  les  lignes 
AD  d'une  part  et  BE  de  l'autre  devront  se  couper  sur  Taxe 
des  m,  en  un  point  dont  Tordonnée  correspondrait  au  moment 
de  rupture  d'une  poutre  non  armée  identique  aux  autres  pour 
tout  le  reste.  Il  est  regrettable  qu'une  pareille  poutre  n'ait  pas 
été  essayée  en  même  temps  que  les  cinq  poutres  A  à  E.  * 

€9.  Inflaenee  de  n\  de  d,  de  t  et  de  raddlllon  de  barre» 


Essai  n»  22.  —  Onze  poutres  de  mêmes  dimensions  fabri- 
quées avec  un  même  mortier  le  27  mai  1896  : 

L  =  2,20;     6  =  0,50;     e  =  0,l5. 

Mortier  composé,  en  poids,  de  1  partie  de  ciment  portland, 
3  parties  du  même  sable  et  3  parties  des  mêmes  déchets  de 
quartzite  que  celui  de  l'essai  n^  21 . 

Armatures  diflférenles  définies  comme  il  suit  : 

Première  série  :  variation  siniultanée  de  7i  et  de  d,  de  ma- 
nière à  avoir  toujours  sensiblement  même  quantité  totale  de 
feïT£=0,03  ; 

Deuxième  série  :  nombres  de  barres  doubles  de  ceux  de  la 
première  série  ;  même  valeur  de  e  ; 

Troisième  série  :  mêmes  armatures  que  pour  la  première 
série,  sauf  qH)(0^  a  fait  reposer  les  barres  contre  le  fond  du  cof- 
frage, dejnanière  qu'il  n'y  eût  pas  de  mortier  au-dessous  de 
leur  génératrice  inférieure  :  essai  destiné  à  montrer  si,  à  l'ex- 
trôme  limite,  la  résistance  des  poutres  croit  encore  à  mesure 

I.  De  la  comparaison  des  résistances  à  la  rupture  par  compression  et  par 
flexion  (/  ==  0,10  ;  6  =  e  =  0,04)  d'un  grand  nombre  de  mortiers  non  armés, 
il  résulte  qu'à  une  résistance  h  la  compression  C  de  16o  kg  par  centimètre 
carré,  correspond,  en  moyenne,  pour  la  flexion,  une  valeur  de  m  égale  à 
eaviron  7,00. 

La  figure  21,  établie  en  admettant  ce  même  chiffre  pour  un  bloc  ayant  les 
dimensions  des  poutres  d'essai,  tend  à  montrer  que  l'augmentation  de  résistance 
duc  aux  armatures  a  été,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  h  peu  près  proportion- 
Delfc  au  nombre  des  barres  de  fer  employées. 


a 
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qu'on  rapproche  plus  Tarmature  de  la  face  où  s'exercent  les  plus 
grands  efforts  de  traction  ; 

Quatrième  série  :  poutres  pareilles  aux  dernières  de  la  pre- 
mière et  de  la  deuxième  séries,  sauf  que  les  barres  longitudi- 
nales étaient  maintenues  par  des  barres  transversales  droites  de 
même  diamètre  qu'elles,  en  nombres  tels  que  les  vides  fussent 
à  peu  près  des  carrés  ;  les  barres  transversales  étaient  disposées 
alternativement  au-dessus  et  au-dessous  des  barres  longitudi- 
nales et  attachées  de  place  en  place  à  ces  dernières  par  de  sim- 
ples ligatures  en  fil  de  fer. 


f^'/v^^   UY^^** 


Désignation  de 
la  poutre.  . 

Nombre  de  bar- 
res longitu- 
dinales :  n  = 

Diamètre  des 
barres  ;  d  zz 

Pourcentage  du 
fer  :  y  rr 


Nombres     pro- 
portionnels 
aux  valeurs 
de  f 

Epaisseur    de 
mortier  sous 
lesbarr.:i=i 

Barres     trans- 
versales : 


Première  série 


X 


0,0197 


0,00il 


0.03 


non 


0,0141 


0.0042 


1.02 


0,03 


non 


Deuxième  série 


8 


0. 00d9 


0. 0040 


0,03 


non 


0.0197 


0.0081 


0.03 


non 


Troisième  série 


wC« 


0.0141 


0. 0083 


2.04 


0.03 


non 


16 


0, 0069 


0. 0080 


0.03 


non 


yo 


0,0197 


0.0041 


0 


non 


0.0141 


0. 0042 


1,02 


non 


r« 


8 


Quatrième 
série 


r 


0.0069 


0.0040 


8 

0. 0069 

0,0040 
(o.004oj 


i(+l) 


0.03 


non         oui 


16 


0,0069 


( 


0.0080 
0,008o) 


2  (+2) 


0,03 


OIM 


Essais  faits  le  14  septembre  1896,  soit  après  trois  mois  et 
demi  : 

m  =  169  en^mayenne  ;     C  =  environ  156  ;     /  =  2,00, 

Mêmes  dispositifs  et  même  méthode  que  pour  les  essais  21  et 
21  Aw,  sauf  qu'on  s'est  servi  d*un  autre  levier  (amplification -=6) 
et  d'une  nouvelle  semelle  appropriée  à  la  largeur  des  poutres. 

Le  tableau  ci-contre  (p.  43)  indique  les  principales  données  des 
essais  et  les  flèches  observées  au  cours  du  chargement.  L'effort 
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tranchant,  total  ou  réduit,  à  Tun  des  appuis,  se  calculerait  par 
la  formule  : 

A  =  186  +  |-      ou      a  =  0,25 -h -jI^-  ; 

quant  à  la  surcharge/?  uniformément  répartie  par  mètre  courant 
donnant  même  moment  fléchissant  que  la  surcharge  centrale  P, 
elle  serait  précisément  égale  à  P. 

La  rupture  s'est  toujours  produite  comme  pour  les  cinq  pou- 
tres de  l'essai  n°  21,  c'est-à-dire  très  près  du  milieu  de  la  portée, 
progressivement  et  sans  à-coups.  On  n'a  jamais  aperçu  de 
fissure  avant  la  charge  ayant  déterminé  la  rupture  définitive. 

On  n'a  pu  non  plus  constater  aucun  décollement  entre  les  fers 
et  le  morlier,  sauf  pourtant  pour  la  poutre  Xq,  pendant  qu'elle 
s'affaissait  progressivement  sous  sa  charge  finale  :  la  barre  s'est 
décollée  du  mortier  sur  toute  une  moitié  de  sa  longueur  et  le 
crochet  qu'elle  formait  à  son  extrémité  s'est  en  partie  redressé  ; 
toutefois  il  est  possible  que  ces  efiets  ne  se  soient  produits 
qu'après  que  la  poutre  avait  déjà  pris  une  flèche  assez  forte,  par 
suite  de  son  inflexion  croissante,  c'est-à«dire  postérieurement  à 
la  rupture  proprement  dite. 

Pour  les  poutres  Z  et  Z\  on  a  constaté  très  nettement,  après 
rupture,  que  le  mortier  s^était  écrasé,  à  la  partie  supérieure  de  la 
section  médiane,  sur  une  épaisseur  d'environ  0,04  m.  à  0,05  m. 

La  figure  22,  p.  45,  construite  de  la  même  manière  que  la 
figure  19,  représente  graphiquement  la  variation  des  flèches  en 
fonction  des  moments  fléchissants.  Comme  cette  dernière,  elle 
montre  qu'il  n'y  a  pas  proportionnalité  entre  ces  deux  séries  de 
nombres.  On  ne  retrouve  d'ailleurs  pas  la  loi  entrevue  à  propos 
de  l'essai  n^  21,  en  vertu  de  laquelle  les  flèches  prises  par  les 
diverses  poutres  à  l'instant  de  la  rupture  croiti^ient  proportion- 
nellement aux  moments  fléchissants  correspondants. 

Si  l'on  compare  entre  elles  les  trois  poutres  d'une  quelconque 
des  trois  premières  séries,  poutres  qui  contiennent  un  même 
poids  de  fer  situé  à  une  même  distance  de  la  face  la  plus  tendue, 
et  ne  diffèrent  que  par  la  répartition  du  métal  en  barres  plus 
ou  moins  minces  et  dès  lors  plus  ou  moins  nombreuses,  on 
constate  que  les  deux  dernières,  qui  contiennent  plusieurs 
barres  moyennes  ou  petites,  se  sont  comportées  sensiblement 
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de  la  même  manière,  tant  au  point  de  vue  de  la  résistance  que 
de  la  rigidité,  tandis  que  les  premières,  qui  n'avaient  qu'une  ou 
deux  barres  relativement  grosses,  ont  été  un  peu  plus  flexibles 
et  moins  résistantes.  Cela  indique  que  les  armatures  peu  divisées 
n'ont  pas  pu,  comme  les  autres,  exercer  leur  influence  sur  toute 
la  largeur  des  poutres. 

La  comparaison  des  résultats  de  la  deuxième  série  de  poutres 
à  ceux  de  la  première  série  montre  que  le  douj>lement  du 
nombre  des  barres  n'a  pas  tout  à  fait  doublé  les  moments 
fléchissants  de  rupture  :  les  rapports  de  ces  moments  atteignent 
respectivement  1,62,  1,96  et  1,70  *. 

Les  résistances  des  poutres  de  la  troisième  série  ont  toujours 
été  plus  élevées  que  celles  des  poutres  correspondantes  de  la 
première  série  et,  à  charge  égale,  les  flèches  ont  généralement 
été  moindres  ;  rabaissement  des  barres  de  fer  a  donc  été  avan- 
tageux, même  poussé  à  sa  dernière  limite,  et  la  réduction  à  une 
épaisseur  nulle  de  la  couche  de  mortier  au-dessous  des  barres 

i .  Un  rapprochement  analogue  à  celui  du  renvoi  de  la  page  41  conduirait  à 
admettre,  pour  le  moment  réduit  de  rupture  de  petits  prismes  du  mortier  non 
armé,  une  valeur  voisine  de  6,75;  partant  de  là,  la  figure  23,  établie  comme  la 


Fig.  23. 

figure  2i,  semble  montrer  que  la  résistance  croit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
un  peu  plus  vite  que  le  nombre  des  barres.  Pour  que  les  deux  accroissements 
fussent  sensiblement  proportionnels,  il  faudrait  que  le  moment  réduit  de  rupture 
des  poutres  non  armées  lut  voisin  de  3,50. 
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n'a  eu,  dans  le  cas  actuel,  aucun  effet  nuisible.  Néanmoins,  dans 
la  pratique,  il  convient  de  laisser  sous  le  fer  une  certaine 
épaisseur  de  ciment,  pour  le  protéger  des  intempéries  et  de  la 
rouille.  '<^^^  ' 

Enfin,  les  poutres  de  la  quatrième  série,  dans  lesquelles  les 
barres  longitudinales  étaient  reliées  par  des  barres  transversales 
de  même  diamètre  qu'elles  et  de  même  écartement^  se  sont 
comportées  exactement  comme  les  deux  poutres  correspondantes 
faites  sans  barres  transversales  :  les  barres  transversales  ne 
modifient  donc  en  rien  la  résistance  ou  l'élasticité  de  la  poutre 
armée,  quand  l'effort  est  réparti  sur  toute  la  largeur  de  cette 
dernière,  comme  c'était  le  cas  dans  les  essais  grâce  à  la  semelle 
épaisse  interposée  entre  la  poutre  et  le  levier.  Mais  il  est  évi- 
dent qu'il  n'en  est  plus  de  même  si  l'effort  est  localisé  sur  une 
portion  plus  ou  moins  restreinte  de  la  largeur  de  la  poutre,  et 
qu'a}oi*s  les  fers  disposés  transversalement  ont  pour  effet  de 
répartir  la  pression  plus  uniformément  sur  les  barres  longitudi- 
nales, en  empêchant  que  telle  ou  telle  de  ces  dernières  ait  à 
supporter  un  effort  exagéré  *. 


1.  On  peut  se  demander  si,  dans  certains  cas,  la  dépense  supplémentaire 
occasionnée  par  les  barres  de  répartition,  comme  on  les  appelle  souvent,  ne 
serait  pas  mieux  employée  à  augmenter  le  nombre  des  barres  longitudinales. 
Far  exemple,  les  deux  poutres  ^'  et  Z  ci-dessus  étudiées,  et  dont  la  seconde 
s'est  montrée  notablement  plus  résistante  que  la  première,  contenaient  un  même 
poids  total  de  fer. 

La  meilleure  solution  n'apparaît  pas  immédiatement  et  doit  dépendre  de  l'apti- 
tade  qu'a  le  mortier,  soumis  à  un  effort  extérieur,  à  j)Ouvoir,  sans  se  rompre, 
transmetlxe  cet  effort  plus  ou  moins  loin  dans  une  direction  perpendiculaire  ou 
oblique. 

Il  semble  d'ailleurs  a  priori  que,  si  la  poutre  forme  une  travée  isolée  et 
^étroite,  il  doive  être  avantageux  de  multiplier  les  barres  longitudinales  au  détri- 
ment des  barres  transversales,  tandis  que,  si  elle  a  une  certaine  largeur,  et  sur- 
tout si,  comme  c*est  le  cas  le  plus  général,  elle  est  solidaire  d'autres  éléments 
de  construction  disposés  latéralement,  il  convienne  d'employer  des  barres  de 
répartition . 
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CHAPITRE  III 

ESSAIS  AVEC  ALTERNATIVES 
DE  CHARGEMENT  ET  DE  DÉCHARGEMENT 


8  i.  —  ESSAIS  SUR  PETITS  PRISMES 

ÛH.  Prlnelpc  des  emiilfl.  —  Une  des  principales  objections 
qu'on  oppose  au  principe  des  constructions  en  ciment  armé  est 
la  crainte  qu'ô  TaToï^gUe,  sous  l'eiret  d'alternatives  plus  ou 
moins  multipliées  de  fatigue  et  de  repos  relatif  provoquées  soit 
par  la  répétition  de  charges  p^sagères,  soit  par  des  trépida- 
tions vibratoires,  soit  par  les  variations  de  la  température^  il 
n*arrive  à  se  produire  une  séparation  des  deux  éléments  entrant 
dans  ces  assemblages  hétérogènes,  avec  peut-être  désagréga- 
tion du  mortier  et,  en  tout  cas,  finalement,  ailaiblissement 
notable  ou  même  destruction  de  Touvragc^. 

En  vue  de  rechercher  jusqu'à  quel  point  celte  influence  pour- 
rait être  redoutée,  nous  avons  fait  quelques  expériences  analo- 
gues aux  précédentes,  mais  dans  lesquelles  onn  est  jamais  passé 
d'une  charge  à  une  autre  plus  forte  avant  d'avoir  alternativement 
appliqué  et  supprimé  la  première  un  grand  nombre  de  fois. 

A  cet  effet,  la  poutre  armée,  posée  encore  sur  deux  appuis 
parallèles,  a  été  chargée  en  son  milieu,  par  rintermédiairc  d'une 
semelle  épaisse  s'appliquaut  sur  toute  sa  largeur,  au  moyen  d'un 
levier,  à  l'extrémité  duquel  un  seau  contenant  des  poids  était 
alternativement  posé  doucement  puis  soulevé  par  un  dispositif 
mécanique.  ^ 

Pour  les  essais  n^"  23  et  24,  la  durée  de  cha({ue  application 
de  Tcffort  a  été  d'environ  six  secondes  et  celle  pendant  laquelle, 
le  seau  se  trouvant  soulevé,  la  poutre  ne  supportait  plus  que 
son  poids  propre  et  celui  du  levier  seul,  a  été  à  peu  près 
double. 
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tO.  Expérience  préllnninafrc. 

Essai  n»  23  : 

L  =  0,60;     7  =  0,50  ;     6  =  ^  =  0,05. 
n  =  2;     rf  =  0,0015;     <p  =  0,0014;     £  =  0,0015. 

Mêmes  tiges  d'acier  que  pour  les  essais  du  chapitre  II,  §  1. 
Ciment  portiand  gâché  pur.  Essai  après  un  an  de  conservation 
à  Tair  dans  la  cave  du  laboratoire  : 

CT  =  5,8  ;     C  =  450.  • 

Largeur  de  la  semelle  =  0,048  \ 


Charge  apt)liquéc  au  bout  du  levier.  . 
Moment  fléchissant  dans  lasect.  iuédiane< 


kg. 
M  = 

m  =z 


0 
4,0 
3,20 


8,2 
6,66 


10 
12,4 
9,92 


■  Ml  r 


Après  600  passages  de  m  =?  3,20  à  m  =  6,56,  pendant  les- 
quels le  prisme  n'a  manifesté  aucune  trace  extérieure  d'altéra- 
tion, on  a  fait  varier  le  moment  fléchissant  réduit  de  3,20  à  9,92. 
Au  bout  de  o7  nouvelles  alternatives  de  chargement  et  déchar- 
gement, le  ciment  s'est  fendu  au  milieu  de  la  portée,  la  partie 
de  la  tissure  visible  à  Tœil  nu  s'étendant  sur  une  hauteur  d'en- 
viron 0,03  f^artir.^v  la  face  inférieure.  Le  prisme  a  néanmoins 
continué  à  résister  sans  que  sa  flèche  augmentât  notablement,  et 
on  a  constaté  que  la  fissure  se  refermait  chaque  fois  que  la 
charge  appliquée  au  bout  du  levier  cessait  d'agir.  A  la  87*  appli- 
cation du  moment  9,92,  la  fissure  s'est  ouverte  un  peu  plus,  et  sa 
trace  visible  sur  les  faces  latérales  du  prisme  a  atteint  une  hau- 
teur d'environ  0,04. 

Enfin  on  a  arrêté  rexpérieiice  après  440  applications  du 
moment  9,92,  sans  que  le  prisme  eût  cédé  davantage  ni  qu'il  s'y 
fût  produit  rien  de  nouveau. 


1 .  Celte  largeui- 1'  n'étant  pas  négligeable  relntivemenl  à  la  portée,  il  en  a  été 
tenu  compte  dans  le  calcul  du  moment  fléchissant,  par  l'emploi  de  la  formule  : 


M 


=  ^('-T)  +  f('-f) 
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M.  C^mparalflOD  de  prismes  diversement  armés. 

Eitai  n*  24. 

L  =  0,60  ;     /=0,50  ;     6  =  ^=^0,05. 

Mortier  :  l  ciment  H-  2  sable  de  dune. 

Mêmes  tiges  droites  d'acier  que  pour  les  essais  du  chapitre  II, 
§  1.  Armatures  diverses. 
Essais  après  3  ans  de  conservation  dans  Teau  douce. 

lu  =  5,4  ;       C  =  163. 


Charge  appliquée  ^u 
boul  du  levier  .  .  . 

kff. 

0 

'2 

4 

6 

8 

10 

12 

Moment  fléchisse  dans 
la  section  médiane  .^ 

1 

M 

1" 

4,01 
3,21 

5,68 
4,54 

7.33 
5,88 

9,02 

7,22 

10,69 
8,55 

12,36 
9.89 

14,03 
11,22 

Charge   appliquée    au 
bout  du  leyier  .  .  . 

kg. 

14 

46 

• 

18 

20 

22 

24 

26 

Moment  fléchisse  dans 
la  section  médiane  .  * 

1 

M 
m 

15.70 
12,56 

17,37 
13,90 

19,04 
15.23 

20,71 
16,57 

22.38 
17,90 

24.05 
19,24 

25,72 
20,58 

Pour  chaque  prisme,  on  a  appliqué  d'abord  500  fois  2  kg.  au 
bout  du  levier,  puis  500  fois  4  kg.,  500  fois  6  kg.,  et  ainsi  de 
suite,  en  revenant  toujours  à  m  =  3,21  après  chaque  charge- 
ment. 

Grâce  au  choix  qui  avait  été  fait  d'un  mortier  assez  poreux  et 
à  grain  fin,  que  Ton  avait  conservé  dans  Teau  jusqu'au  jour 
des  essais,  les  altérations  purent  être  aperçues  beaucoup  plus  tôt 
que  si  les  conditions  d'expérience  avaient  été  différentes  :  pen- 
dant l'essai,  la  surface  des  prismes  ne  tarda  pas  à  se  sécher, 
tandis  que  l'intérieur  était  humide  ;  puis,  dès  que  de  légères  solu- 
tions de  continuité  se  furent  produites  dans  les  parties  les  plus 
fortement  tendues  du  mortier,  Teau,  jusque-là  retenue  dans  les 
pore»,  vint,  par  ces  passages,  dessiner,  sur  les  faces  latérales, 
foit  de  flnes  veines,  soit  parfois  des  plaques  humides  plus  ou 
moins  larges.  Peu  à  peu,  quelques-unes  des  fissures  capillaires 
devinrent  plus  nettes  ;  les  plaques  humides,  quand  il  s'en  était 
produit,  se  rétrécirent  et  se  transformèrent  en  de  fines  veines 
coQ|)ant  les  arêtes  inférieures  du  prisme  dans  la  région  médiane 
et  remontant  le  long  des  faces  latérales,  en  même  temps  qu'elles 
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tendaient  à  se  rejoindre  sur  la  face  inférieure.  A  chaque  nou- 
velle application  de  la  charge,  l'eau^  chassée  de  la  région  supé- 
rieure du  prisme  soumise  à  des  efforts  de  compression,  était 
aspirée  dans  la  partie  inférieure  tendue  ;  puis,  la  charge  cessant 
et  le  prisme  tendant  à  reprendre  sa  position  initiale,  cette  eau 
était  de  nouveau  chassée  des  régions  inférieures  et  se  faisait  jour 
à  la  surface  par  les  veines,  qu'elle  dessinait  très  nettement, 
tandis  que  celles-ci  devenaient  à  peu  près  imperceptibles  dès  que 
la  charge  recommençait  à  agir.  La  fatigue  du  prisme  augmen- 
tant, les  veines  se  multiplièrent  et  s'allongèrent  progressivement, 
surtout  vers  le  milieu  de  la  portée.  Toutefois,  dans  la  plupart 
des  expériences,  il  arriva  un  moment  où  les  veines  les  plus 
fortes  restèrent  seules  visibles,  soit  que,  par  suite  de  la  dessicca- 
tion progressive  du  mortier,  celles  de  moindre  importance  ne 
pussent  plus  être  accusées  par  une  exsudation  de  l'eau,  suivant 
le  processus  qui  vient  d'être  exposé,  soi^  que  les  déformations  du 
mortier  se  fussent  réellement  localisées  aux  points  les  plus  faibles^ 
en  déterminant  des  solutions  de  continuité  à  travers  lesquelles 
les  tensions  ne  pouvaient  plus  se  propager  avec  une  intensité 
suffisante  pour  faire  ouvrir  les  fines  veines  intermédiaires. 

En  général,  cet  état  se  prolongea  assez  longtemps  sans  nou- 
velles modifications  appréciables  ;  puis,  brusquement,  Tune  des 
veines  les  plus  voisines  du  milieu  de  la  portée  s'ouvrit  sur  une 
certaine  fauteur,  à  partir  de  la  face  inférieure,  en  formant  une 
fissure  bien  nette  dont  les  bords  s'écartaient  chaque  fois  que  la 
charge  venait  s'appliquer  à  l'extrémité  du  levier  et  se  rappro- 
chaient dès  qu'elle  était  soulevée  ;  en  même  temps,  toutes  ou 
presque  toutes  les  autres  veines  disparurent. 

Les  prismes  continuèrent  à  résister  encore-longtemps  après  la 
production  de  cette  fissure,  et  Ton  constata  seulement  que  petit 
à  petit  elle  s'allongeait  vers  la  face  supérieure,  sans  toutefois 
jamais  l'atteindre,  et  que  les  flèches  augmentaient  légèrement. 

Enfin,  il  arriva  un  moment  où,  l'ouverture  de  la  fissure  ayant 
atteint  2  à  3  millimètres,  les  flèches  se  mirent  à  augmenter  beau- 
coup plus  vite  ;  la  partie  supérieure  du  mortier  s'écrasa  dans  le 
prolongement  de  la  fissure  et  l'expérience  fut  arrêtée.  En  désa- 
grégeant le  mortier,  on  constata  que  les  tiges  d'acier  ne  sem- 
blaient pas  avoir  subi  d'autre  altération  qu'une  légère  flexion 
en  leur  milieu  et  adhéraient  encore  bien  au  mortier  partout 
ailleurs. 
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Fig.  24. 

Prisme  C 

après  400  charges  à  2  kg. 
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Fig.  25. 
Prisme  C 
après  500  charges  à  4  kg. 
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Fig.  26. 
Prisme  C 
après  2â5  charges 
à  iO  kg. 
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Fig.  27. 
Prisme  C 
aprèji  2o  charges  à  20  kg. 
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Les  figures  24  à  27  représenteat,  pour  le  prisme  C  défiai 
ci-après,  quelques-uns  des  états  successifs  qui  viennent  d'être 
décrits  ;  dans  ces  figures,  on  a  rabattu  sur  un  même  plan  les  par- 
ties altérées  des  quatre  faces  du  prisme,  en  indiquant  par  des 
hachures  la  portion  de  la  face  supérieure  où  portait  la  semelle 
par  rintermédiaire  de  laquelle  la  charge  était  appliquée  sur  le 
prisme,  et  par  un  trait  pointillé  le  milieu  de  la  portée. 

La  nature  et  Tordre  de  succession  des  phénomènes  ont  été  les 
mêmes  pour  les  divers  prismes,  mais  les  charges  pour  lesquelles 
ils  se  sont  produits  ont  notablement  différé  :  le  tableau  ci-des- 
sous indique  la  composition  des  prismes  et  résume  les  résultats 
obtenus  : 


DésignatioD  des  iirismes 


Déflnition 

de 
l'arniaturo 


n 
d 

f 
s 


Premiùros  veines.  . 


Fissure. 


Forte  augmcnUtion 
de  flèche 


0.002 

0.0025 

0,005 

150«  nh.  h    4  kg 

2«  ch.  èL  10  kg 


400*  ch.  k  44  kg 


B 


1 

0^004 

0,0050 

0.005 

50«  ch.  à    8  kg 

200«  ch.  à    8  kg 

300»  ch.  à  10  kg 


C 


0,002 

0,0050 

0,0045 
400*  ch.  à    2  kg 
250'  ch.  à  18  kg 

50-  ch.  à  20  kg 


D 


0.003 

0,0056 

0,006 

150«  ch.  à    4  kg 


5«  ch.  à  26  kg 


220-  ch.  à  26  kg 


Sur  le  prisme  B,  on  n'a  vu  se  dessiner  que  très  peu  de  veines  ; 
au  contraire,  elles  ont  été  le  plus  nombreuses  pour  le  prisme  C. 
Il  semble  donc  que,  plus  le  prisme  contient  de  tiges  d'acier,  quel 
qu'en  soit  d'ailleurs  le  diamètre,  plus  les  veinés  sont  nombreuses 
et  plus  tôt  elles  se  manifestent. 

Mais  ce  qui  frappe  le  plus  dans  l'examen  du  tableau,  c'est  le 
grand  nombre  des  charges  que,  dans  la  plupart  des  cas,  on  a  pu 
faire  subir  aux  prismes,  après  l'apparition  des  premières  veines, 
sans  modifier  leur  état,  et  l'énorme  augmentation  de  charge  qu'ils 
ont  encore  pu  supporter  avant  que  le  mortier  fiU  nettement 
rompu.  A  ce  point  de  vue,  les  prismes  qui  se  sont  le  mieux  com- 
portes sont  ceux  qui  contenaient  le  plus  grand  nombre  de  barres, 
ainsi  qu'il  ressort  notamment  de  la  comparaison  des  prismes  B 
et  C,  dans  lesquels  entrait  pourtant  un  même  poids  de  fer. 
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En  même  temps  et  avec  le  môme  mortier  que  les  quatre  pris- 
mes dont  il  vient  d'être  question,  il  en  a  été  fait  deux  autres  tout 
pareiU)  mais  non  armés.  Malheureusement,  ils  ont  été  brisés 
accidentellement,  le  premier  vers  un  bout  quand  on  Tadéiiumlé) 
le  second  au  milieu,  pendant  qu'on  se  disposait  à  l'essayer 
comme  les  précédents. 

Le  premier  de  ces  prismes  a  été  essayé)  avec  une  portée  de 
0,40  m.,  sous  charge  constamment  croissante  jusqu'à  rupture  ; 
puis  ses  deux  moitiés  ont  été  rompues  de  même  avec  une  portée 
de  0,18  m.  Les  valeurs  obtenues  pour  le  moment  fléchissant 
réduit  de  rupture  m  ont  été  de  6,21,  6,18  et  5,34,  correspondant 
à  des  charges  au  bout  du  levier,  pour  une  porfée  de  0,50,  d'en- 
viron 5  kg.  et  3  kg.,  c'est  à -dire  sensiblement  égales  à  celles 
sous  lesquelles  les  prismes  armés  ont  présenté  leurs  premières 
veines.  Il  semble  donc  que,  contrairement  à  la  théorie  émise  par 
M.  Considère  (1),  le  mortier  des  prismes  armés  ait  commencé  à 
se  rompre,  malgré  la  présence  de  l'armature,  'dj^e\x  près  sous  la 
même  charge  que  s^il  n'y  avait  pas  eu  de  tiges  d'acier.  Le  rôle  de 
ces  dernières  aurait  alors  été  d'empêcher  la  séparation  complète 
du  mortier  et  de  permettre  d  la  poutre  de  supporter  sans  s'ef- 
fondrer un  très  grand  nombre  de  charges  beaucoup  plus  consi- 
dérables. 

Chacune  des  deux  moitiés  du  second  prisme  non  armé  a  été 
essayée,  avec  une  portée  de  0,25  m.,  de  la  même  manière  que 
les  prismes  A  â  D.  Le  tableau  ci-dessous  indique,  pour  cette 
portée,  la-  concordance  des  charges  et  des  moments  fléchis- 
sants : 


Charge  appliquée   au 
bout  du  levier .   .   , 

Moment  fléchisse  dans  \ 
la  section  médiane.  ' 

Kg 

M 

1 

0 

1.86 
1,49 

3 

3.08 
2,44 

4.5 
3.64 
2,91 

6 

4.22 
3,38 

7,5 
4.81 
3,85 

Le  premier  demi-prisme  a  supporté  600  applications  de  3  kg. 
au  bout  du  levier,  puis  210  applications  de  6  kg.,  et  s'est  rompu 


(1)  Comptes  rendus  de  r Académie  des  Sciences,  CXXVII,  p.  992  (4H98)' 
M.  Considère  objecte  que,  dans  les  expériences  actuelles,  les  armatures  étaient 
trop  faibles  pour  pouvoir  retarder  la  rupture  du  mortier. 
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à  la  suivante,  sans  avoir  présenté  antérieurement  aucune  trace 
extérieure  d'altération. 

Le  second  demi-prisme  a  supporté  de  même  4000  applica- 
tions de  3  kg.,  puis  lOÔO  de  4,5  et  1000  de  6  kg.  Ensuite  on  est 
passé  à  7,5  kg.  et  la  rupture  s'est  produite  à  la  vingtième  appli- 
cation de  cette  charge. 

Les  variations  du  moment  fléchissant,  quand  on  passe  de  la 
charge  0  aux  charge^  6  kg.  et  7,5  kg.,  correspondent  à  celles 
qui  se  seraient  produites,  avec  0,50  m.  de  portée,  pour  passer 
de  la  charge  0  k  des  charges  de  2,8  et  3,5  kg.  Ces  deux  nou- 
velles expériences  confirment  donc,  dans  une  certaine  mesure,  la 
conclusion  formulée  un  peu  plus  haut. 

Les  moitiés  des  quatre  prismes  armés,  essayées  de  nouveau. 
Tune  avec  0,20  m.  de  portée  et  sous  charge  continuellement 
croissante,  l'autre  avec  0,25  m.  de  portée  et  avec  alternatives  de 
chargement  et  de  déchargement,  se  sont  toutes  fissurées  sous  un 
moment  fléchissant  moindre  que  celui  qui  avait  déterminé  la 
production  de  la  fissure  dans  le  prisme  initial  correspondant.  Ce 
résultat,  facile  à  prévoir,  s'explique  sans  peine  par  la  fatigue 
que  le  mortier  des  demi-prismes  avait  déjà  subie  pendant  le  pre- 
mier essai. 


§  2.  -  ESSAIS  SUR  GRANDES  POUTRES 

91.    IVéccsstié  d*éiudier  leii  déformaiions  de*  poairea 
souii  des  charges  Inffferieurefi  k  leur  «hargc  de  rupture.  — 

Dans  toutes  les  expériences  décrites  ci  dessus,  on  a  pris,  faute 
de  mieux,  pour  critérium  de  la  résistance  des  poutres,  les 
charges  sous  lesquelles  elles  se  sont  rompues  partiellement  ou 
complètement.  Parfois  on  a  ajouté  à  ces  renseignements  l'indi- 
cation des  déplacements  verticaux  subis,  sous  chaque  charge, 
par  un  point  de  la  section  médianes 

-Quelque  intérêt  que  puisse  présenter  la  connaissance  de  ces 
éléments,  ils  sont  loin  de  suffire  à  caractériser  l'état  de  la  poutre 
et  à  définir  les  actions  moléculaires  entrant  en  jeu  dans  ses  difl'é- 
rentes  parties  sous  une  charge  déterminée. 

En  pratique,  chaque  élément  de  construction  doit  d'ailleurs 
rester  toujours  largement  en  dessous  de  sa  limite  de  rupture,  de 
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sorte  que  c*est  surtout  pour  des  charges  relativement  faibles 
qu'il  importe  de  savoir  calculer  les  efforts  développés  en  chaque 
point.^ 

Une  pareille  étude  ne  peut  être  complète  qu'à  la  condition 
qu'on  sache  mesurer  avec  exactitude  les  petites  variations  de 
distance  de  deux  points  voisins  pris  en  n'importe  quelle  région 
de  la  poutre,  aussi^bien  à  l'intérieur  qu'à  la  surface,  et  qu'on 
connaisse  en  outre  la  relation  entre  les  efforts  et  les  allongements 
positifs  ou  négatifs,  pour  chacun  des  matériaux  dont  la  poutre 
est  composée. 

Or  si,  avec  Tacier  et  dans  les  limites  où  les  armatures  sont 
appelées  à  travailler,  ces  efforts  et  ces  allongements  sont  entre 
eux  dans  un  rapport  sensiblement  constant,  et  qui  définit  l'élas- 
ticité de  cette  matière,  il  est  loin  d'en  être  de  même  avec  les 
mortiers. 

99.  Varlatioas  de  rélasileUé  du  morUer.  —  Comme  la 
plupart  des  métaux  non  écrouis,  les  mortiers  qui  n'ont  encore  été 
soumis  à  aucune  action  mécanique  sont  imparfaitement  élasti- 
ques :  si  faibles  que  soient  les  efforts  appliqués,  les  variations 
de  longueur  ne  sont  pas  rigoureusement  proportionnelles  à 
ceux-ci  et,  après  cessation  de  l'effort,  il  reste  une  déformation 
permanente  accompagnée  d'un  changement  d'état  moléculaire, 
de  telle  sorte  qu'une  nouvelle  application  de  l'effort  produit  une 
déformation  différente  de  la  première. 

De  même,  surtout  pendant  la  première  application  de  chaque 
charge,  la  grandeur  de  la  déformation  dépend  de  la  durée  d'ac- 
tion des  efforts  et,  par  suite,  varie  suivant  l'allure  plus  ou  moins 
rapide  du  chargement. 

Si  la  charge  n'a  pas  été  trop  forte,  une  deuxième  application 
produit  une  déformation  permanente  moins  importante  et  une 
moindre  altération  de  la  matière  ;  ces  effets  s'atténuent  de  plus 
en  plus  aux  applications  suivantes,  et  il  semble  que,  à  partir  d'un 
nombre  suffisant  de  répétitions  de  la  charge  considérée,  le  mor- 
tier acc[uière  un  état  stable  pour  toute  charge  moindre  et  ne 
subisse  plus,  en-dessous  de  cette  limite,  que  des  déformations 
pyceiQent  élastiques.  Nous  dirons  que  le  mortier  est  alors  par- 
faitement éeroui  pour  la  charge  considérée. 

Si  Ton  passe  ensuite  à  une  charge  un  peu  plus  importante,  il  se 
produit  de  nouvelles  déformations  permanentes,  les  propriétés 
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éln»tique8  du  mortier  sont  modifiées,  et,  après  un  certain  nombre 
do  répétitions  do  cette   charge,  le  mortier  acquiert  un  nouvel 

état  d'écrouissaffe  parfait. 

Mais  quand  la  charge  ainsi  réi- 
térée dépasse  une  certaine  limite, 
les  déformations  permanentes 
augmentent^  chacune  de  ses  répé* 
titions  et  la  rupture  finit  par  se 
produire  sous  cette  charge. 

Ces  phénomènes,  déjà  signalés 
par  divers  expérimentateurs  % 
sont  mis  en  évidente  par  la  fi* 
gure  28,  relative  à  des  essais  de 
compression  exécutés  au  moyen 
de  Tappareil  hydraulique  enre- 
gistreur de  MM.  IL  et  L.  Le  Cha- 
telier  et  dans  laquelle  les  ordon- 
nées sont  proportionnelles  aux 
pressions  et  les  abscisses  aux 
contractions  du  bloc  de  mortier, 
apr<^s  correction  des  déforma- 
tions subies  simultanément  par 
les  divers  organes  de  l'appareil  '* 
Pour  ne  pas  trop  compliquer  les 
diagrammes,  on  n'a  pas  tracé  les 
courbes    correspondant   aux    pé- 

1.  Voir  nolammcnt  :  Hartio,  Civil-ln* 
f/enieu7\  {^93,  p.  435;  Souleyre  et  An- 
GLADE,  Expériences  sur  les  matériaux 
des  maçonneries,  Constanline,  autogr. 
L  Poulet,  1895,  p.  4  ;  Bach,  Zeitschrifi 
des  Vereins  Deutscher  Ingenieure,  1895, 
p.  489. 

2.  Voir,  pour  ta  description  de  Tappa* 
reil  :  Annales  des  Mines ^  septembre- 
octobre  t893,  appendice  IV,  et,  pour  la 
méthode  de  correction  des  abscisses  : 
Résistance  à  la  rupture  des  matériaux 
isotropes  non  ductiles  (Communications 
au  Congrès  international  des  Méthodes 
d'Essai  des  Matériaux  de  Construction, tenu 
à  Paris  du  9  au  i6  juillet  1900»  tome  I, 

Fig.  28.  p.  3-21). 
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riodes  de  déchargement^  et,  dans  les  essais  où  une  même  charge 
a  été  appliquée  plusieurs  fois,  on  s'est  borné  à  ne  reproduire  que 
quelques-unes  des  courbes  de  chargement,  en  indiquant  leurs 
numéros  d'ordre. 

On  a  opéré  sur  des  blocs  cubiques  de  4  cm.  de  côté  formés 
d'un  mortier  contenant  en  poids  une  partie  de  ciment  portiand 
pour  deux  parties  de  sable  fin  et  conservé  pendant  13  jours  dans 
Teau. 

La  courbe  A  correspond  à  un  pssai  fait,  paria  méthode  ordi- 
naire, en  augmentant  continuellement  la  charge  jusqu'à  la  rup- 
ture, qui  s'est  produite  sous  une  pression  moyenne  de  51,2  kg. 
par  cm^  Sept  autres  cubes  pareils,  essayés  de  même,  ont  donné 
des  résistances  variant  de  46,5  à  56,6  :  la  moyenne  des  huit  a 
été  de  50,5  kg.  par  cm*  et.les  écarts  extrêmes  ont  atteint  —  8  et 
+  12  pour  cent  de  cette  moyenne. 

Les  courbes  B  correspondent  à  un  autre  cube  pareil  soumis  à 
des  charges  croissant  par  échelons  avec  déchargements  intermé- 
diaires. On  voit  que  chaque  nouvelle  augmentation  de  la  charge 
a  produit  une  nouvelle  déformation  permanente.  Les  résistances 
trouvées  dans  cet  essai  et  dans  deux  autres  exécutes  dans  les 
mêmes  conditions  ont  été  de  44,6,  42,2  et  44,5  kg.  par  cm'  ;  leur 
moyenne  (43,8)  n'est  inférieure  que  de  13  p.  100  à  celle  des  résis- 
tances des  essais  du  groupe  A. 

Les  courbes  C  correspondent  à  un  autre  cube  soumis  50  fois 
à  une  pression  moyenne  de  26,5  kg.  par  cm*,  c'est-à-dire  d'en* 
viron  la  moitié  de  la  résistance  des  cubes  essayes  sous  charge 
continuellement  croissante.  On  voit  que  la  courbe  du  50®  char- 
gement est  tr^s  voisine  de  celle  du  25%  de  sorte  qu'à  partir  d'un 
certain  moment,  on  peut  considérer  comme  négligeables  les 
déformations  permanentes.  Après  le  50®  chargement,  on  a  fait 
crollre  la  charge  jusqu'à  la  rupture,  qui  s'est  produite  sous  une 
pression  moyenne  de  50,2  kg.  par  cm'.  Dans  un  autre  essai, 
exécuté  dans  les  mêmes  conditions,  mais  avec  seulement  20  char- 
gements, on  a  trouvé  une  résistance  de  48,1  kg.  Dans  ces  deux 
essais,  la  charge  de  rupture  n'a  donc  subi,  par  le  fait  des  répéti- 
tions d'efiforts  égaux  à  la  moitié  de  sa  valeur^  aucune  modifica- 
tion d'ordre  supérieur  aux  écarts  d'expérience  possibles. 

Les  courbes  D  ont  été  obtenues  par  la  répétition  d'une  pres- 
sion moyenne  de  34,5  kg.  par  cm%  c'est-à-dire  d'environ  les 
deux  tiers  de  la  résistance  à  la  rupture  sous  charge  continuelle- 
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ment  croissante  :  les  contractions  permanentes  subies  à  chaque 
nouveau  chargement,  d'abord  décroissantes,  sont  ensuite  restées 
à  peu  près  constantes  jusque  vers  le  45«  chargement,  époque  où 
Ton  a  aperçu  de  légères  fissures;  puis,  ces  fissures  s'accentuant, 
les  déformations  ont  augmenté  de  plus  en  plus,  et  la  rupture 
définitive  s'est  produite  au  59*-  chargement. 

Enfin  les  courbes  E  correspondent  à  une  pression  moyenne  de 
40,6  kg.  par  cra^  soit  quatre  cinquièmes  de  la  charge  ordinaire 
de  rupture.  Les  déformations  permanentes  ont  été  relativement 
grandes  et  la  rupture  s'est  produite  dès  la  cinquième  application 
de  la  charge  \ 

D'autres  exemples  d'essais  analogues  seront  donnés  ci-après 
au  I  4  du  chapitre  XI. 

98.  Dlr€»etlon  à  donner  aux  essais.  —  Il  résulte  de  ce  qui 
précède  que  Ton  ne  peut  tirer,  pour  la  pratique,  que  des  conclu- 
sions illusoires  de  déformations  mesurées  sur  des  poutres  dont 
on  ferait  croître  sans  discontinuité  la  charge  jusqu'à  leur  rupture, 
comme  on  fait  le  plus  souvent  dans  les  essais  de  réception  d'ou- 
vrages ou  d'éléments  d'ouvrages  en  ciment  armé,  et  comme  nous 
l'avons  fait  nous-méme  dans  toutes  les  expériences  relatées  au 
chapitre  II  ci-dessus.  Puisque  l'élasticité  du  mortier  varie  sui- 
vant la  fatigue  qu'il  a  subie  et  semble  rester  à  peu  près  cons- 
tante à  partir  d'un  nombre  suffisant  de  répétitions  d'un  même 
eflfort,  la  méthode  à  suivre  pour  l'étude  des  poutres  armées  doit 
consister  à  leur  appliquer  d'abord  un  grand  nombre  de  fois  une 
charge  relativement  faible,  jusqu'à  ce  que  les  déformations  ne 
varient  plus,  à  définir  l'état  élastique  de  la  poutre  à  cet  instant, 
puis  à  passer  à  une  charge  un  peu  plus  forte,  que  l'on  répétera 
encore  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  un  nouvel  état  élastique  stable, 
et  ainsi  de  suite. 

Au  cours  de  ces  essais,  on  devra  en  outre  rechercher  si,  à  partir 
d'une  certaine  charge,  les  nouvelles  déformations  permanentes, 
au  lieu  de  s'atténuer  quand  le  nombre  des  répétitions  augmente, 
ne  vont  pas,  au  contraire,  en  progressant,  ce  qui  indiquerait 
nettement  que  la  limite  de  sécurité  est  dépassée. 

1.  A  partir  des  premières  tissures,  les  contractions  relevées  sur  les  dia- 
grammes ne  peuvent  plus  servir  à  déterminer  le  coefficient  d'élasticité  du  mor- 
tier. De  même,  nu  début  du  chargement,  ces  coulrtictions  sont  très  grandes  et  de 
peu  d'intérêt,  cl  proviennent  de  l'êcrasemenl  des  parties  un  peu  saillantes  des 
faces  des  cubes^  ainsi  que  de  l'inégale  répartition  des  pressions,  qui  en  résulte. 
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Répéter  un  grand  nombre  de  fois  les  efforts  et  mesurer  les 
déformations  locales  chaque  fois  qu'on  est  arrivé  à  un  nouvel 
éttit  élastique  stable,  tel  est  le  programme  que  nous  nous  sommes 
tracé  pour  les  expériences  qui  vont  être  décrites. 

94.  Mode  de  ehargemeni.  —  Pour  en  faciliter  la  réalisa- 
tion, nous  avons  modifié  un  peu  le  dispositif  employé  pour  les 
essais  n*'  21,  21  bis  et  22  (fig.  14,  p.  30),  et  qui  consistait,  on  s'en 
souvient,  en  un  long  levier  s'appuyant  vers  l'un  de  ses  bouts  au 
milieu  de  la  poutre  et  muni,  à  l'autre,  d  un  plateau  pour  recevoir 
des  poids. 

A  Ta  plomb  de  ce  dernier,  on  a  suspendu  au  plafond  un  palan, 
dont  le  crochet  inférieur  s'engageait  dans  un  anneau  fixé  à  la 
partie  supérieure  de  l'étrier  de  suspension  du  plateau.  De  la 
sorte  on  a  pu,  en  agissant  sur  le  palan,  souleve^r  sans  effort  en 
quelques  secondes  le  plateau  chargé  de  poids,  jusqu'à  ce  qu'il 
cessât  de  poser  sur  le  levier  ;  en  agissant  en  sens  inverse,  on 
rétablissait  la  charge  aussi  doucement  que  Ton  voulait. 

Ce  dispositif,  représenté  sui*  la  figure  32  ci-après  (p.  64),  a 
évité,  pour  les  nombreuses  alternatives  de  chargement  et  de 
déchargement  de  la  poutre,  la  manœuvre  longue  et  pénible  d'un 
grand  nombre  de  poids,  tout  en  permettant  d'appliquer  immé- 
diatement et.  sans  chocs  n^iinpûrte  quelle  charge,  si  forte  fût- 
ellc,  sans  que  la  poutre  eût  à  supporter  préalablement  toute 
une  progression  de  charges  moindres. 

95.  Hesore  des  allouffemente  et  de«  eiMitriieiloos.    — 

Cette  opération  est  rendue  particulièrement  délicate  par  la  diffi- 
culté d'adapter  les  appareils  de  mesure  de  telle  sorte  que  les 
variations  de  longueur  qu'ils  indiquent  s'appliquent  à  Tinter- 
valle  entre  deux  points  bien  définis  et  non  entre  deux  régions 
plus  ou  moins  étendues,  dans  lesquelles  les  déformations  peu- 
vent varier  d'un  point  à  l'autre  ;  tel  est  notamment  l'inconvénient 
des  scellements.  ,.^  '^^-^ 


{ "- 


11  faut  en, outre  que  le  contact  des  appareils  n'apporte  aucun 
trouble  dans  les  phénomènes  dont  la  poutre  est  le  siège  et  ne 
modifie  en  rien  la  section  de  cette  dernière,  condition  qui  com- 
plique considérablement  l'exploration  des  régions  intérieures. 

Dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  nous  avons  admis  que 
rhypothèse  de  Navier,  vérifiée  par  plusieurs  savants  en  ce  qui 


62 


PREMIÈRE   PARTIE   —   EXPÉRIENCES 


Fig.  29. 


concerne  les  poutres  homogènes,  s'appliquait  encore  aux  poutres 
armées,  c'est-à-dire  qu'une  section  plane  normale  à  Taxe  longi- 
tudinal de  la  poutre  restait  encore  plane  après  l'application  de 
Tefifort.  Vu  l'importante  dilférence  d'élasticité  du  fer  et  du  mor- 
tier \  il  est  probable  qu'en  réalité  il  n'en  est  pas  tout  à  fait 

ainsi  et  qu'une  section  originaire- 
ment plane  de  la  poutre  armée  doit 
subir  une  déformation  analogue  à  celle 
de  la  surface  libre,  primitivement 
plane,  d'un  bloc  de  caoutchouc  dont 
on  essaierait  d'arracher  une  tige  rigide 
scellée  dedans  normalement  à  cette 
surface  (fig.  29). 
Deux  étriers  en  bronze  (fig.  30),  limitant  de  part  et  d'autre 

la  tranche  qu'on  vou- 
lait étudier ,  étaient 
fixés^  à  une  distance  de 
0,20  m.  d'axe  en  axe, 
au  moyen  de  quatre 
vis  de  pression  s'ap- 
puyant  sur  les  deux 
faces  horizontales  de 
la  poutre.  Ils  poiiaient, 
au  niveau  de  ces  faces, 
deux  ailettes  que  Ton 
reliait,  d'un  étrier  à 
l'autre,  par  deux  appa- 
reils Manct-Rabut  servant  à  la  mesure  des  petits  allongements  *. 
De  la  sorte,  l'appareil  supérieur  indiquait  la  contraction  ( —  k\) 
subie,  sous  l'etfort  de  chaque  augmentation  de  charge,  par  une 
longueur  de  0,20  m.  des  fibres  de  la  face  supérieure  de  la 
poutre  dans  la  tranche  considérée;  l'appareil  inférieur  indiquait 
de  même  rallongement  (-4- ^'i)  dune  même  longeurdes  fibres 
de  la  face  inférieure.  Si  l'hypothèse  de  la  déformation  plane  est 


F\^.  30 


4.  f,a  plupart  des  mesures  faites  jasqu'**»  présent  par  divers  expérimenta- 
teurs ont  donné  pour  les  mortiers  des  coeffîcienls  d'élasticité  compris  entre 

et  — --    de  celui  du  fer. 

40  iO 

2.  Pour  la  description  détaillée  de  cet  appareil,  voir  :  Annales  des  Ponts  et 

Chaussées,  4896, 1!,  p.  410. 
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-i.^ 


exacte,  rallongement  positif  ou  négatif  X'  d'une  bande  quel- 
conque de  mortier  de  0,20  m.  de 
longueur,  située  à  la  distance  2  de  la 
face  supérieure  (fig.  31),  est  donné 
par  la  relation  : 

>'•  +  >'  Vo  +  >.'i 


et,  par  suite,  est  mesuré,  avec  son 
signe,  par  : 


V  =  ^  (V,  -f-  \\)  -  XV 


En  particulier,  la  ligne  des  déformations  nulles  (ligne  neutre) 
est  définie  par  X'  r=  0  et  a  son  ordonnée  h  donnée  par  la  rela- 
tion : 


h 
e 


Vo  +  V, 


Quant  à  Tangle  de  rotation  a  de  la  section  AB  par  rapport  à 
la  section  distante  de  0,20  m.,  qui  limite  de  Tautre  côté  la  tjran- 

che  considérée,  il  a  pour  tangente 

— Î-.  Comme  il  est  très  petit,  on  peut  le  considérer 


-—-  ,  c'est-à-dire  — rî- ,  ou 

CA  h 


encore 


comme  étant  égal  à  sa  tangente  et,  par  suite,  proportionnel  à  la 
somme  des  valeurs  absolues  des  déformations  linéaires  sur  les 
deux  faces  extrêmes  de  la  poutre* 

Si  l'on  admet  que,  sur  toute  file  de  molécules  parallèle  à  la 
portée,  les  allongements  élémentaires  positifs  ou  négatifs  soient 
les  mî^mes  dans  toute  la  longueur  de  la  tranche  considérée,  les 
allongements  élémentaires  \,  \^  X  par  unité  de  longueur  et 
l'angle  de  rotation  correspondant  a  sont  mesurés  par  les  quo- 
tients de  X^  X'i,  X'  et  a'  par  la  longueur  0.2  de  la  tranche. 

Les  appareils  Manet-Rabut  indiquant  avec  une  approximation 

de  de  millimètre  les  variations  d^une  longueur  initiale  de 

i 
SOO  millimètres,  l'approximation  des  mesures  était  de  — - — — - , 

soit  de  TTT  de  la  longueur  étudiée. 

400.000  ^ 
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9B.  HcMire  de*  flècli«H.  —  Pour  mesurer  avec  plus  de  pré- 
cision que  dans  les  essais  antérieurs  les  déplacements  verlicaux 
d'un  point  quelconque  de  la  poutre,  nous  uous  sommes  servi 
d'un  appareil  enregistreur  de  flèches  système  Rabut,  mis  obli- 
geamment à  notre  disposition  par  son  inventeur,  de  même  que 
les  deux  appareils  Manet-Rabut  (par  abrévialion  manets)  dont 
il  vient  d'éire  question.  L'appareil,  posé  sur  une  tablette  fixe 
indépendante  de  la  poutre,  était  commandé  par  un  fil  de  fer 
tendu  verticalement  entre  un  ressort  accroché  au  plafond  et  une 
sorte  de  serrejoint,  représenté  en  bas  et  à  droite  de  la  figure  30, 
dans  lequel  on  pouvait,  au  moyen  d'une  vis  de  pression,  saisir 
ta  poutre  en  un  point  quelconque  de  la  portée  '. 


Fig.  3î. 

Les  déplacements  verticaux  du  serre-joint  étaient  amplifiés 
par  l'appareil  dans  le  rapport  de  I  à  20,  de  sorte  que,  la  hauteur 
des  traits  tracés  sur  le  papier  pouvant  être  facilement  appréciée 

1.  Pour  la  descripLion  de  l'appareil  et  des  diverses  manières  de  l'inslaller, 
voir  ;  Annalet  des  Ponts  et  Chaustées,  i896,  II,  p.  379, 


CHAPITRE   m  —  ESS.  AVEC  ALTERNATIVES  DE  CQAtlG.  ET  DE  DI^CHARG.       65 

!.. 
à  —  de   millimèlpe  près,  Tapproximation  dans  la  mesure  des 

flèches  était  d'environ  un  centième  de  millimètre. 

L'ensemble  de  la  disposition  de  la  poutre,  du  levier,  des 
manets  et  de  l'appareil  enregistreur  de  flèches  est  représente  par 
la  figure  32.  Le  double  montant  vertical  qu'on  voit  au  milieu  de 
la  figure  est  un  guide  destiné  à  maintenir  le  levier  en  direction 
et  à  l'empêcher  de  se  déverser  latéralement.  Une  cheville,  était 
passée  successivement  dans  des  trous  de  ce  montant  pour  arrêter 
le  levier  en  cas  de  rupture  brusque  de  la  poutre. 

M7.  Kxècntiou  de«  csnais.  —  Gomme  ceux  du  chapitre  II, 
I  2,  les  essais  ont  été  exécutés  à  Tusine  à  ciment  de  Boulogne, 
sous  un  hangar  ouvert  où  les  poutres  avaient  été  conservées 
depuis  leur  fabrication  et  se  trouvaient  constamment  garanties 
da  soleil  et  de  la  pluie. 

On  a  opéré  successivement  sur  les  deux  poutres  pareilles  qui 
avaient  déjà  servi,  à  Tôge  d'un  mois,  pour  l'essai  n**  18,  sans 
qu'on  fût  parvenu  à  les  casser  avec  les  moyens  rudimentaires 
dont  on  disposait  à  cette  époque,  et  qui  avaient  alors  subi  une 
charge  maximum  correspondant  à  un  moment  fléchissant  dans 
la  section  médiane  mesuré,  pour  chacune  des  poutres,  par  le 
nombre  1712  (m  =  13,2).  Rappelons  que  leurs  principales  don- 
nées étaient  les  suivantes  : 

L  =  3,50;  /  =  3,25;  A  =  0,10;  ^=0,36. 
n  =  l  ;  r/=^  0,035  ;  cp  =  0,0267  ;  e  =  0,044  ;  w  =  85. 

Coefficient  d'élasticité  de  l'acier  =  22,069  X  10'  ; 
Limite  d'élasticité  de  l'acier  ==  27,8  kg.  par  mm*. 

Les  nouveaux  essais  ont  duré  du  6  décembre  1897  au  15  mars 
1898  pour  la  première  poutre  et  du  29  mars  au  16  septembre 
1898  pour  la  seconde.  Celles-ci  étaient  donc  âgées,  lors  des 
essais,  respectivement  de  trois  ans  et  quart  à  trois  ans  et  demi  et 
de  trois  ans  et  demi  à  quatre  ans. 

Après  la  rupture  de  la  première  poutre,  des  morceaux  de  mor- 
tier, taillés  en  divers  points  de  ses  débris,  ont  été  essayés  à  la 
compression.  La  résistance  moyenne  ainsi  trouvée  pour  le  mor- 
tier âgé  de  trois  ans  et  demi  a  été  d'environ  216  kg.  par  cm'. 
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Le  tableau  ci  après  indique  les  principales  charges  appli- 
quées dans  les  essais,  ainsi  que  les  valeurs  correspondantes  du 
moment  fléchissant  total  ou  réduit  dans  la  section  médiane  et  de 
Teliort  tranchant  total  ou  réduit  au  droit  de  chaque  appui.  Les 
valeurs  de  P  désignent  les  surcharges  exercées  réellement  par 
le  levier  au  milieu  de  la  poutre  et  celles  de  p  sont  les  surcharges 
uniformément  réparties  par  métré  courant  auxquelles  auraient 
correspondu  les  mômes  valeurs  de  M  et  de  m. 


Désignation 

abrégée 
de  la  charge 

a 

Nature  de  la  charge 

P 

P 

M 

m 

A 

a 

(0) 

Poids  propre  de  la  poutre  (j)lus  semelle, 
élriers,  luanels  et  serrc-joinl)  .... 

22 

14 

129 

1,0 

149 

0,4 

(L) 

PouLi'c  chargée  du  levier  seul 

280 

172 

338 

2,6 

278 

0,8 

(P) 

Plateau  vide  appliqué  uu  bout  du  levier 

6-i6 

39^ 

630 

4,9 

461 

1,3 

(12) 

12  poids  de  iO  kg.  sur  le  plateau  .    .   . 

2086 

1284 

4806 

13,0 

1181 

3,3 

C24) 

2\  poids  de  20  kg.  sur  le  plateau  .   .   . 

3526 

2170 

2976 

23,0 

1901 

5,3 

(36) 

36  poids  de  20  kg.  sur  le  plateau  .   .   . 

4966 

3056 

4146 

32,0 

2621 

7,3 

(48) 

48  poids  de  20  kg.  sur  le  plateau  .   .    . 

6406 

31)42 

53  J  6 

41,0 

3341 

9,3 

L'état  élastique  des  poutres  a  été  étudié  plus  spécialement 
pour  les  charges  (12),  (24)  et  (36)  ;  la  charge  (L)  est  celle  à 
laquelle  on  revenait  quand,  au  moyen  du  palan,  on  soulageait 
complètement  le  levier  du  poids  du  plateau. 

Les  autres  charges  qui  ont  été  appliquées  accessoirement  et  ne 
figurent  pas  dans  le  tableau  sont  toutes  les  charges  intermé- 
diaires entre  (P)  et  (48)  dout  le  symbole  est  un  multiple  de  3. 

L'ordre  dans  lequel  ces  charges  ont  été  appliquées  et  le  nom- 
bre de  leurs  applications  peuvent  être  résumés  comme  il  suit; 
les  nombres  indiqués  ne  comprennent  pas  les  charges  (L) 
auxquelles  on  revenait  presque  toujours  après  toute  autre  charge 
plus  forte,  et  que  l'on  maintenait  môme  souvent  toute  une  nuit, 
quand  une  série  d'essais  durait  plusieurs  jours  consécutifs. 

Essai  n^*  25.  —  Première  poutre  : 

Z**^  période^  du  6  décembre  1897  au  24  février  1898  :  95  char- 
gements, au  cours  desquels  on  a  atteint  53  fois  la  charge  (12) 
sans  jamais  la  dépasser. 


CHAPITKE  m  —  ESS.   AVEC  ALTERNATIVES  DE  CHARG.  ET  DE  DÉGHARG.       67 

La  11®  application  de  cette  charge  a  été  maintenue  pendant 
16  heures,  la  22^  pendant  24  heures  et  la  52''  pendant  4  heures. 

^  période,  24  et  25  février  1898  :  55  chargements,  au  cours 
desquels  oh  a  atteint  23  fois  la  charge  (24)  sans  jamais  la 
dépasser. 

La  10^  application  de  cette  charge  a  été  maintenue  pendant 
16  heures. 

3^  période,  du  25  février  au  15  mars  :  213  chargements,  au 
cours  desquels  on  a  atteint  97  fois  la  charge  (36)  sans  jamais  la 
dépasser. 

Rupture  brusque  à  la  97«  application  de  la  charge  (36). 

EMai  n*  Z6.  —  Seconde  poutre  : 

/w  période,  du  29  mars  au  l*"^  avril  1898  :  150  chargements, 
au  cours  desquels  on  a  atteint  107  fois  la  charge  (12)  sans  jamais 
la  dépasser. 

La  20«  application  de  cette  charge  a  été  maintenue  2  heures  ; 
la  68*  et  la  93",  chacune  16  heures. 

^période,  du  1«'  avril  au  1^' septembre!  739  chargements, 
au  cours  desquels  on  a  atteint  540  fois  la  charge  (24)  sans  jamais 
la  dépasser,  avec  repos  complet  du  14  juin  au  30  août,  après 
494  applications  de  cette  charge. 

5*  période,  du  l*'  au  16  septembre  :  236  chargements,  au 
cours  desquels  on  a  atteint  100  fois  la  charge  (36)  sans  jamais 
la  dépasser. 

A  la  29""  application  de  la  charge  (36),  la  poutre  a  culbuté  et 
est  tombée  sur  une  de  ses  faces  latérales  en  faussant  l'appareil 
enregistreur  de  flèches,  qui  n'a  plus  été  employé  dans  la  suite 
des  essais,  et  se  fissurant  elle-même  en  deux  endroits  ;  les  par- 
ties apparentes  des  fissures  formaient  deux  lignes  coupant  la 
face  supérieure  à  0,40  m.  et  0,48  m.  de  part  et  d'autre  du  milieu 
de  la  portée  et  se  prolongeant  obliquement  sur  les  deux  faces 
latérales,  en  s'éloignant  du  milieu  sous  un  angle  d'environ  45<^  et 
restant  visibles  sur  une  longueur  d'environ  0,20  m.  en  moyenne. 
Après  cet  accident,  la  poutre  a  été  relevée  et  les  essais  ont  con- 
tinué ;  limitées  à  la  partie  comprimée,  les  fissures  ont  disparu 
dès  qu'on  a  chargé  de  nouveau,  et  il  ne  semble  pas  qu'elles  aient 
influé  sur  la  suite  des  expériences. 

La  85*  application  de  la  charge  (36)  a  été  maintenue  pendant 
3  heures. 
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4^  période,  16  septembre  1898  :  appliqué  successivement 
5  fois  la  charge  (39),  5  fois  la  charge  (42),  o  fois  la  charge  (45), 
puis  la  charge  (48).  Rupture  brusque  à  la  cinquième  application 
de  cette  dernière. 


Le  tableau  ci-dessous  résume  et  totalise  les  charges  supportées 
par  chaque  poutre. 


Valeurs  des  charges 

Pr 

i-Ë 

42 

Essai 
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11 

No 
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30 
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S 
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Se 
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lications 

Es 
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Ci 
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Si 

94 

sai  n» 
)de   p 

o  ^ 

40 

26 
outre 

e® 

a  Q. 
O 

0 

7» 

177 

Knlre  (L)  et  (12) 

(12) 

53 

4 

£3 

80 

107 

25 

22 

0 

154 

Entre  (12)  et  (24) 

» 

17 

20 

37 

» 

80 

25 

0 

105 

(24) 

» 

23 

20 

43 

» 

540 

22 

0 

562 

Entre  (24)  et  (36) 

» 

» 

23 

23 

» 

» 

27 

0 

27 

(36) 

» 

» 

97 

97 

» 

J» 

100 

0 

100 

Supérieures  à  (36) 

95 

55 

213 

363 

!» 

150 

739 

236 

20 
20 

20 
1145 

Nombre  total  de   charges   supé- 
rieures à  (L) 

Sans  entrer  dans  le  détail,  beaucoup  trop  long,  des  résultats 
obtenus  dans  ces  nombreuses  opérations,  nous  allons  résumer 
les  principales  observations  faites  au  cours  des  expériences. 

98.  Inertie  de»  apparellu  et  de  la  matière.  —  Lorsqu'on 
passe  d'une  charge  à  une  autre,  les  aiguilles  des  manets  et  la 
plume  de  l'enregistreur  de  flèches  n'arrivent  pas  immédiatement 
à  leur  position  définitive,  mais  s'arrêtent  un  peu  en  deçà  de  la 
division  qu'elles  devraient  indiquer.  Un  léger  choc  donné  au 
levier  ou  au  plateau  les  fait  progresser  un  peu  ;  de  nouveaux 
chocs  déterminent  des  déplacements  dans  le  même  sens  mais  de 
plus  eu  plus  faibles, et  on  arrive  bientôt  à  une  sorte  d'état  d'équi- 
libre pour  lequel  un  faible  ébranlement  quelconque  ne  produit 
plus  qu'un  mouvement  vibratoire  des  appareils  indicateurs,  après 
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rextinction  duquel  les  aiguilles  et  la  plume  reviennent  aux 
mêmes  divisions,  de  sorte  que  les  indications  qu'elles  fournissent 
alors  peuvent  être  considérées  comme  définitives. 

À  partir  de  cet  instant,  si  l'on  maintient  l'action  de  la  charge 
pendant  plusieurs  heures  et  même  plusieurs  jours,  on  ne  con- 
state généralement,  après  ce  temps,  que  des  changements  tout  à 
fait  insignifiants,  du  moins  tant  que  la  charge  appliquée  n'est  pas 
trop  voisine  de  la  charge  de  rupture. 

Si,  au  contraire,  la  même  charge  est  maintenue  sans  chocs 
préalables,  le  temps  et  les  trépidations  accidentelles  suppléent  à 
ces  derniers,  et  Ton  constate  qu*à  la  fin  les  aiguilles  et  la  plume 
ont  progressé. 

Nous  avons  constaté  ces  phénomènes  dès  le  début  de  nos  expé- 
riences et,  dès  lors,  nous  nous  sommes  affranchi  des  erreurs  qui 
auraient  pu  en  résulter,  en  faisant  précéder  toute  lecture,  quel 
que  fût  le  sens  de  la  variation  de  la  charge,  de  quelques  coups  de 
bâton  appliqués  sous  le  levier. 


:§ 
^ 


/  "1 


Nos  premiers  essais  ont  également  mis  en  évidence  un  genre 
d'inertie  un  peu  différent  : 

Soit  une  poutre  armée  ayant  subi  déjà  un  nombre  d'applica- 
tions d'une  même  charge  ma- 
ximum (N)  suffisant  pour  que 
les  déformations  puissent  être 
considérées  comme  constantes 
pendant  plusieurs  nouvelles 
applications  consécutives  de 
cette  charge  ;  si  Ton  fait  agir 
deux  fois  une  même  charge 
plus  faible  (N'),  mais  en  partant 
une  fois  d'une  charge  supé- 
rieure (N'  -+-  n)  telle  que  l'on 
ait  :N'-f- n^N,  et  Tautre  d'une 
charge  inférieure  (N'  —  n'),  les 
nombres  lus  définitivement 
après  chocs  répétés  ne  sont  pas 
les  mêmes:  pour  chacun  des 
trois  appareils  de  mesure,  ils 
sont  plus  forts  ou  plus  faibles 
suivant  que  le  changement  d(! 
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I 


^ 


hr:....{i}.y.b'^ 


Fig.  33.  —  Première  poutre,  2»  pé- 
riode. Chargements  cl  (lécliargemcnts 
de  la  180  ^  la  â2<^  application  de  la 


charge  \îi), 
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charge  se  traduit  par  UQ  déplacement  de  l'aiguille  dans  le  sens 
descendant  ou  ascendant  de  ta  graduation  numérique  ;  dans  I'uq 
au  moins  des  deux  essais,  le  clicmin  parcouru  par  t'aiguille  est 
trop  faible. 


Fig.  34,  —  Première  iioutre,  3"  période.  Chargements  et  déchargements  de  la  38* 
k  la  63'  application  de  la  charge  (36)- 


Les  figures  33  et  34,  qui  traduisent  graphiquement  deux  de  nos 
expériences,  réunissent  un  certain  nombre  d'exemples  de  ce 
phénomène  et  montrent  en  outre  que.  dans  la  période  de  déchar- 
gement, les  variations  des  lectures  sont,  pour  chaqne  groupe 
de  3  poids  enlevés  du  plateau,  d'autant  pins  Fortes  que  la  charge 
de  départ  est  plus  faible;  autrement  dit,  la  dénivellation  parait 
dépendre  plus  de  la  diminution' relative  que  de  la  diminution 
absolue  de  la  charge:  au  contraire,  dans  la  période  de  charge- 
ment, les  échelons  correspondant  h  une  môme  augmentation 
absolue  de  la  charge  sont,  en  général,  sensiblement  égaux  entre 
eux,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  celle-ci.  D'autres  expériences 
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nous  ont  d'ailleurs  montré  que  les  indications  fournies  par  les 
appareils  pour  une  même  charge,  quand  on  partait  de  charges 
plus  faibles,  étaient,  rigoureusement  constantes,  quelle  que  fût 
rimportaace  de  l'écart  entre  la  charge  de  départ  et  la  charge 
d'arrivée. 

Ces  considérations,  en  même  temps  que  la  progression  plus 
régulière  des  indications  obtenues  par  charges  croissantes  que 
par  charges  décroissantes,  nous  ont  porté  à  considérer  comme 
seules  bonnes  les  mesures  résultant  d'essais  par  charges  crois- 
santes, et  h  adopter  comme  principe  pour  nos  essais  de  toujours 
revenir  à  la  charge  (L)  avant  l'application  de  chaque  nouvelle 
charge. 

La  simultanéité  des  écarts  accusés,  aussi  bien  par  Fappareil 
enregistreur  des  flèches  que  par  les  deux  raanets,  quand  une 
même  charge  est  atteinte  dans  une  période  de  chargement  ou 
dans  une  période  de  déchargement,  prouve  que  le  retard  doit 
être  attribué,  non  à  la  paresse  de  tel  ou  tel  de  ces  appareils,  mais 
à  l'inertie  de  la  poutre  elle-même. 

Au  contraire,  les  retards  décrits  en  premier  lieu,  et  que  des 
chocs  donnés  au  levier  permettent  de  corriger  rapidement,  doi- 
vent être  surtout  imputables  à  de  très  légers  frottements  dans 
les  appareils  de  mesure  ou  au  jeu  possible  de  leurs  liaisons  avec 
la  poutre. 

9S.  JRimt  élastique  à  no  Iniitoni  déterminé.  —  Supposons 
qu'après  un  nombre  suffisant  d'applications  d'une  charge  quel- 
conque (N)  non  encore  dépassée,  l'aiguille  de  chacun  des  trois 
appareils  s'arrête  toujours  à  une  même  division  k  chaque  nou- 
velle application  d'une  même  charge  quelconque  au  plus  égale 
à  (N),  de  telle  sorte  que,  pour  toute  l'échelle  des  charges  infé- 
rieures à  (N),  la  poutre  ne  subisse  plus  aucune  déformation  per- 
manente. XJétat  élastique  de  la  poutre  arrivée  h  ce  degré  de  fati- 
gue bien  défini,  qu'on  pourrait  appeler  par  exemple  Vécroins- 
sage  '  parfait  relatif  à  la  charge  (N),  est  une  conception 
complexe  que  Ton  ne  pourrait  définir  complètement  qu'à  la  con- 
dition de  connaître,  à  l'instant  considéré,  la  loi  de  déformation 
élastique  de  la  matière  en  tout  point  de  la  poutre,  loi  qui  varie 

4.  Le  mot  écrouissage  s'applique  ordinairement  aux  métaux  :  faute  d'un  autre 
plus  général  et  en  raison  de  la  similitude  des  effets  observés,  nous  l'emploierons 
aassi  pour  les  mortiers. 
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évidemment  d'un  point  à  Tautre,  attendu  que  les  diverses  régions 
de  la  poutre  n'ont  pas  fatigué  également. 

Pour  nous  faire  une  idée  sommaire  des  états  élastiques  acquis 
à  diverses  époques  des  essais,  nous  avons  étudié  quatre  tranches 
de  0,20  m.  situés  respectivement  au  milieu,  aux  trois  huitièmes, 
au  quart  et  au  huitième  de  la  portée,  pour  chacune  desquelles 
nous  avons  noté  les  indications  des  manets  et  de  l'appareil  enre- 
gistreur de  flèches  sous  des  charges  échelonnées  de  (0)  à  (N).  Il 
aurait  été  avantageux -de  faire  ces  déterminations  simultanément 
dans  les  diverses  tranches  considérées  ;  mais,  en  raison  du  petit 
nombre  d'appareils  dont  nous  disposions,  nous  avons  dû  opérer 
successivement  dans  chaque  tranche.  A  condition  de  ne  commen- 
cer qu'après  un  nombre  de  chargements  suffisant  pour  que 
Técrouissage  parfait  soit  atteint,  ce  procédé  n'a  guère  d'autre 
inconvénient  que  la  perte  de  temps  qu'il  occasionne. 
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Fig.  35. 


Les  résultats  obtenus  pour  chaque  tranche  ont  été  coordonnés 
graphiquement  comme  l'indique  la  figure  35,  qui  correspond  à 
la  tranche  médiane  de  la  2®  poutre,  considérée  après  de  nom- 
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breuses  alternatives  de  chargement  et  de  déchargement  au 
cours  desquelles  on  avait  atteint  28  fois  la  charge  (36)  sans  jamais 
la  dépasser.  Les  abscisses  étant  prises  proportionnelles  aux 
moments  fléchissants  dans  la  section  considérée,  on  a  porté  en 
ordonnées  les  indications  des  deux  manets  et  de  l'appareil  indi- 
cateur de  flèches  (origines  quelconques)  et  joint  par  des  traits 
continus  les  points  correspondant  à  chacun  des  trois  appareils. 

On  voit  que,  dans  l'exemple  choisi,  les  points  sont  très  sensi- 
blement répartis  sur  des  lignes  droites  \  ce  qui  indique  que  les 
variations  de  longueur  des  fibres  extrêmes  et  les  déplacements 
verticaux  d*un  point  quelconque  de  la  section  médiane  ont  été 
proportionnels  aux  moments  fléchissants  dans  cette  section. 

Les  intersections  des  prolongements  de  ces  droites  avec  Taxe 
des  ordonnées  définissent  les  divisions  qu'aurait  indiquées  cha- 
que appareil  pour  un  moment  nul,  et  permettent  de  calculer  les 
g^randeurs  absolues  des  déformations  élastiques  correspondant  à 
un  moment  fléchissant  donné  quelconque. 

Si,  dans  l'exemple  choisi,  on  admet  que,  pour  toute  charge 
inférieure  ou  égale  à  la  charge  (36),  les  deux  sections  qui  limi- 
tent la  tranche  considérée  sont  restées  planes,  la  forme  recti- 
ligne  des  lieux  géométriques  des  points  correspondant  aux  indi- 
cations des  deux  manets  signifie  que  la  rotation  de  l'une  de  ces 
sections  par  rapport  à  l'autre  s'est  opérée  autour  d'un  axe  fixe. 
On  peut  d'ailleurs  déterminer  facilement  la  hauteur  de  cet  axe 
comme  on  Ta  vu  plus  haut,  en  prenant  pour  AA'  et  BB',  dans 
la  figure  31  (p.  63),  des  longueurs  proportionnelles  aux  coeffi- 
cients angulaires  des  droites  qui  correspondent  aux  indications 
des  deux  manets  dans  la  figure  35  :  la  position  de  Taxe  est 
donnée  par  le  point  G. 

Des  mesures  analogues  à  celles  qui  ont  servi  à  établir  la 
tigure  35  ont  été  faites  pour  diverses  tranches  et  pour  un  grand 
nombre  d'états  élastiques  des  deux  poutres  :  toujours  les  points 
DEF  (fig.36),  correspondant  aux  indications  de  l'ejiregisjreur  de 
flèches,  et  les  points  GH  J,  correspondant  à  celles  du  manet  supé- 
rieur, ont  donné  des  lignes  droites  ou  des  lignes  à  double  cour- 


I.  Nous  rappelons  que  cliaque  charge  est  appliquée  en  partant  d'une  charge 
plus  faible.  Quand  on  opère  par  déchargement,  les  points  forment  des  courbes 
plus  on  moins  sinueuses.  Seule  la  plus  faible  des  charges  étudiées  est  nécessai- 
rement appliquée  en  parlant  d'une  charge  supérieure  ;  :  ussi  arrjve-t-il  souvent 
que  les  points  correspondants  s*écarleut  de  ralignoment. 


74 


PREMIÈRE   PARTIE    —   EXPÉRIENCES 


bure  se  rapprochant  beaucoup  de  pareilles  lignes  \  Quant  aux 
indications  du  manet  inférieur,  elles  ont  rarement  fourni  des 
lieux  géométriques  aussi  rigoureusement  rectilignes  que  dans 

l'exemple  donné  plus  haut.  Pour  la 
première  poutre,  les  courbes  ont,  le 
plus  souvent,  présenté  la  forme 
KLM.  Pour  les  états  élastiques  sta- 
bles de  la  seconde  poutre  obtenus 
par  la  répétition  de  charges  relati- 
vement faibles,  la  forme  la  plus 
fréquente  a  été  celle  de  la  ligne 
K'L'M'.  Par  contre,  pour  les  plus 
fortes  charges  d'écrouissage  de  la 
seconde  poutre,  les  points  obtenus 
ont  été,  en  général,  très  sensible- 
ment en  ligne  droite.  Si  donc  les 
nombres  fournis  par  les  manets 
mesurent  bien  les  allongements  des 
faces  extrêmes,  la  rotation  de  la 
section  arrivée  à  un  état  d'écrouis- 
sage  bien  défini  ne  s'est  opérée  au- 
tour d'un  axe  fixe  que  tant  que  le 
moment  fléchissant  est  resté  compris  entre  les  limites  correspon- 
dant à  la  portion  droite  du  lieu  géométrique  des  points  fournis 
par  le  mânet  inférieur. 

SO.  daa«e«  d'errears.  —  Considérons  la  poutre  arrivée, 
après  un  nombre  suffisant  de  répétitions  d'une  même  charge 
maximum  (N),  à  un  état  élastique  tel  que,  à  chaque  nouveau 
passage  de  la  charge  (L)  à  la  charge  (N)  et  inversement,  les  trois 
appareils  donnent  respectivement  les  mêmes  indications. 

1**  Lorsque,  après  avoir  atteint  un  pareil  état,  on  desserrait  un 
des  étriers  et  qu'on  le  resserrait  de  nouveau  à  la  même  place, 
on  constatait  souvent  qu'ensuite  les  deux  manets,  ou  l'un  d'eux 
seulement,  ne  donnaient  plus  d'indications  constantes  après  cha- 
que retour  à  une  même  charge  :  il  se  produisait  une  sorte  de 
déplacement  continu  du  zéro,  qui  s'atténuait  progressivement 
et  ne  cessait  qu'après  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  char- 


(li; 


Fig.  36. 


i.  Mêmes  observations  que  dans  ie  renvoi  précédent. 
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gements  et  de  déchargements  successifs.  Le  sens  de  ce  déplace- 
ment,  pour  Tun  quelconque  des  manets,  différait  d'ailleurs  d'une 
expérience  à  une  autre. 

Le  même  phénomène  a  été  aussi  observé  quelquefois  après  un 
simple  déplacement  d*un  manet,  sans  qu'on  eût  touché  aux 
étriers.  Il  est  probable  qu'il  provenait  du  tassement  progressif 
de  la  matière  aux  points  de  contact  des  vis  de  pression  des 
manets  sur  les  étriers  et  de  celles  des  étriers  sur  la  poutre.  Nous 
avons  cherché  sans  succès  à  l'éviter  en  modifiant  de  diverses 
manières  la  forme  et  la  nature  des  contacts  ;  finalement,  nous 
avons  dû  nous  résoudre  à  ne  faire,  dans  chaque  tranche,  les 
mesures  des  déformations  correspondant  à  une  série  de  charges 
échelonnées^  qu'après  un  nombre  préalable  d^applica lions  alter- 
natives des  charges  (L)  et  (N)  suffisant  pour  que  les  variations 
des  indications  des  manets  fussent  devenues  négligeables. 

2*  Lorsque,  la  poutre  ayant  atteint  l'écrouissage  parfait  relatif 
à  la  charge  (N),  on  soulevait  le  levier  et  qu'ensuite,  sans  avoir 
dérangé  la  poutre  ni  les  appareils,on  le  faisait  poser  de  nouveau, 
il  arrivait  souvent  que  les  indications  des  manets  n'étaient  plus 
tout  à  fait  les  mômes  qu'auparavant,  elles  variaient  encore  un 
peu  aux  premières  charges,  mais  redevenaient  constantes  plus 
rapidement  que  dans  le  cas  précédent. 

Cela  tient  à  ce  qu'il  était  difficile  de  toujours  faire  poser  le 
levier  exactement  de  la  même  manière  ;  dans  certaines  positions, 
il  .se  pouvait  que  la  direction  de  l'effort  résultant  ne  coïncidât 
plus  rigoureusement  avec  l'axe  de  symétrie  vertical  de  la 
poutre,  de  sorte  qu'il  se  produisait  une  légère  flexion  d'avant  en 
arrière  ou  inversement,  accompagnée,  aux  premières  charges, 
de  faibles  déformations  permanentes. 

Nous  avons  évité  cet  inconvénient  en  ne  soulevant  jamais  le 
levier  dans  le  cours  d'une  même  série  d'essais  ;  ainsi,  la  plus 
faible  charge  appliquée  a  généralement  été  la  charge  (L). 

3^  Quand,  après  une  série  d'indications  constantes,  on  modifiait 
le  serrage  des  étriers  sans  les  déplacer  ni  toucher  aux  manets, 
l'écart  entre  les  indications  données  par  chaque  manet  pour  les 
charges  extrêmes  (L)  et  (N)  variait.  Pour  un  serrage  croissant, 
une  même  augmentation  de  charge  produisait,  sur  la  face  supé- 
rieure de  la  poutre,  des  contractions  de  plus  en  plus  fortes,  et, 
sur  la  face  inférieure,  des  allongements  de  plus  en  plus  faibles  ; 
rinclinaison  de  la  ligne  GJ  (fig.  36)  augmentait  et  celle  de  la 


76 


PREMIÈRE  PARTIE  —  EXPÉRIENCES 


ligne  KM  diminuait  :  Taxe  de  rotation  de  la  section  considérée 
semblait  donc  s'abaisser. 

Le  tableau  ci-dessous  montre  combien  ces  variations  ont  par- 
fois été  considérables  : 


2*  poutre  ai)rès  392  à  400  applications  do  la  charge  (24)  non  encore 

dépassée . 

Passage  de  la  charge  (L)  à  la  charge  (24). 

Variation  moyenne 

Klriers  lrt»s  peu  serrés 

"""900 

Manet 
supérieur 

de  mm) 

Manet 
inférieur 

e 

tang  a' 

8.7 

38,6 

0,184 

0.000657 

Ktrieps  fortement  serrés 

23,8 

21,2 

0,529 

0, 000625 

Cette  perturbation  peut  être  attribuée,  dans  le  cas  d'un  serrage 
trop  faible,  à  un  glissement  tendant  à  écarter  les  deux  étriers 
Tun  de  l'autre,  el,  dans  le  cas  d*un  serrage  un  peu  énergique,  h 
la  production  dans  le  mortier  d'efforts  parasites  dus  à  la  pres- 
sion des  vis,  quelle  que  fût  d'ailleurs  la  forme  de  leurs  contacts 
avec  la  poutre  ^ 

Toutefois^  la  somme  des  valeurs  absolues  des  changements  de 
longueur  sur.les  deux  faces  extrêmes,  qui,  comme  on  Ta  vu  plus 
haut,  est  proportionnelle  à  Tangle  dont  tournent  Tune  par  rap- 
port à  l'autre  les  deux  sections  limitant  la  tranche  considérée, 
restait  sensiblement  constante,  et  correspondait  à  des  valeurs  de 
cet  angle  assez  vraisemblables. 

Quoi  qu'il  en  soit,  comme  rien  ne  permettait  de  définir  un 
degré  de  serrage  sûrement  exempt  de  causes  d'erreurs,  il  faut 
renoncer  à  baser  des  données  numériques  exactes  sur  l'observa- 
tion des  manets  dans  nos  expériences.  Tout  au  plus  pourra-t-on 
peut-être  tirer  quelques  indications  de  la  comparaison  d'expé- 


1.  Si,  à  0,15  m.  de  part  et  d'autre  des  deux  étriers  limitant  la  tranche  consi- 
dérée, on  serrait  deux  autres  étriers  sans  toucher  aux  deux  premiers,  il  n*en 
résultait,  pour  les  manets,  que  des  variations  tout  k  fait  insignifiantes,  de  même 
sens  que  pour  un  léger  desserrage  desélriers  initiaux.  Il  en  était  de  môme  si  les 
deux  étriers  supplémentaires  étaient  serrés  d'un  môme  côlé  de  la  Iranciic  dç 
0,20  m,,  à  0,15  nu  et  0,H0  m  (Je  Vum  des  premiers, 
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rîences  faites  avec  un  serrage  identique  des  étriers,  ce  dont  on 
ne  pourra  êlrc  sûr  qu'autant  que  ceux-ci  n'auront  pas  été  tou- 
chés au  cours  ou  dans  Tintervalle  de  ces  expériences. 

Il  semble  pourtant  peu  probable  que,  pour  la  poutre  soumise 
uniquement  aux  actions  de  son  poids  propre  et  des  charges 
transmises  par  le  levier,  les  lois  de  variation  des  déformations 
dans  une  tranche  quelconque  en  fonction  des  moments  fléchis- 
sants doivent  être  représentées  par  des  lignes  moins  simples  que 
celles  de  la  figure  35,  qui  n'ont  guère  pu  qu'être  compliquées 
par  les  actions  perturbatrices  dues  au  serrage  des  étriers. 

Les  trois  causes  d'erreurs  qui  viennent  d'être  examinées,  et 
qui  proviennent  d'influences  localisées  dans  la  tranche  étudiée 
ou  dans  son  voisinage  immédiat,  agissent  sur  les  mancts  mais  ne 
se  traduisent  par  aucune  variation  appréciable  des  flèches  enre- 
gistrées, qui  sont  les  résultantes  des  déformations  simultanées 
de  toutes  les  parties  de  la  poutre. 

En  particulier,  dans  le  troisième  cas,  nous  avons  vérifié  par 
des  expériences  spéciales  que  le  déplacement  vertical  d'un  point 
quelconque  de  la  poutre  pour  une  variation  de  charge  donnée, 
était  indépendant  du  degré  de  serrage  et  même  de  la  présence 
des  étriers. 

Les  flèches  mesurées  semblent  donc  pouvoir  être  toujours 
considérées  comme  exactes. 


iit) 


{?) 


(LJ 


St.  Délbrniatloiis  permaneiiies.  —  Tout  au  début  du  char- 
gement d'une  poutre,  quand  on  lui  applique  une  même  charge 
à  plusieurs  reprises,  l'appareil  enre- 
gistreur de  flèches,  aussi  bien  que  les 
roanets,  donne  chaque  fois  des  indi- 
cations différentes.  Par  suite  des 
causes  d*erreurs  signalées  plus  haut, 
la  variation  des  manets  ne  permet- 
trait de  rien  affirmer,  quoique  sou- 
vent elle  soit  particulièrement  carac- 
téristique. Mais  celle  de  la  flèche 
indique  nettement  que  la  poutre 
subit  des  déformations  permanentes  : 
la   flèche  augmente  progressivement  et  ne  devient  constante 
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Fig.  37.  —  Seconde  poulre. 
Flèches  au  début  du  cliarge- 
ment. 
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qu'après  quelques  alternatives  de  chargement  et  de  décharge- 
ment (fig.  37). 

Pour  la  même  raison^  quand, après 
avoir  atteint  Técrouissage  parfait 
relatif  à  une  charge  (N),  on  passe  à 
des  charges  plus  fortes,  les  déforma- 
tions augmentent  plus  vite  que  les 
moments  fléchissants,  et  les  lignes  à 
peu  près  droites  des  figures  35  et  36 
se  prolongent  suivant  des  courbes, 
comme  l'indique  la  figure  38. 

C'est  seulement  après  quelques 
applications  de  la  nouvelle  charge 
maximum  qu'il  s'établit  un  nouvel 
état  élastique,  caractérisé  par  de 
nouvelles  lignes  à  peu  près  droites 
pour  toute  l'échelle  des  moments 
fléchissants  et  faisant  avec  l'horizon- 
tale des  angles  un  peu  plus  grands 
que  les  précédentes. 


Fig.  38. 


89.  Comparaison  de  tranches  en  différents  points  de  la 
portée.  —  Pour  divers  états  élastiques  des  deux  poutres,  on  a 
déterminé,  dans  les  quatre  tranches  définies  ci-dessus,  les  défor- 
mations correspondant  à  une  série  de  charges  échelonnées,  et 
tracé  les  lignes  analogues  à  celles  des  figures  35  et  36. 

Comme  il  a  fallu  nécessairement  déplacer  chaque  fois  les 
étriers  et  les  manets,  les  indications  de  ces  derniers  ne  sont  pas 
comparables  ;  néanmoins,  on  a  toujours  constaté  que,  à  mesure 
qu'on  s'éloignait  du  milieu  de  la  portée  en  se  rapprochant  des 
appuis,  les  déformations  de  la  face  inférieure  diminuaient  plus 

vite  que  celles  de  la  face  supérieure, 
de  sorte  que  Taxe  neutre  semblait 
s'abaisser.  En  particulier,  dans  la 
tranche  située  au  huitième  de  la  por- 
tée, les  allongements  de  la  face  infé- 
rieure étaient  à  peu  près  nuls  et  l'axe 
neutre  semblait  être  très  voisin  de 
cette  face.  Autant  qu'on  peut  avoir 
confiance  en  ces  essais,  il  en  résulterait  donc  que  le  lieu  géomé- 


Fig.  39. 
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trique  des  axes  instantanés  de  rotation  de  toutes  les  sections 
transvei^sales  de  la  poutre  pour  un  état  élastique  déterminé 
devrait  se  projeter  suivant  une  ligne  courbe  analogue  à  celle  qui 
est  tracée  en  pointillé  sur  la  figure  39. 

En  ce  qui  concerne  les  flèches,  on  a  calculé^  d'après  les  coef- 
ficients angulaires  des  droites  telles  que  DF  (fig.  36),  les  dépla- 
cemenls  verticaux  correspondant,  pour  un  point  quelconque  de 
chaque  tranche  :  1*»  à  une  même  augmentation  (égale  à  1000  m. 
kg.)  du  moment  fléchissant  M  développé  dans  cette  tranche  ; 
2*  à  la  charge  maximum  caractérisant  Tétat  élastique  considéré 
(en  admettant  que  les  points  se  prolongent  en  ligne  droite  quand 
le  moment  fléchissant  décroît  jusqu'à  zéro)  ;  3^  à  une  même  aug- 
mentation (égale  à  1000  kg.)  de  la  surcharge  P  appliquée  au 
milieu  de  la  poutre. 

Le  tahleau  ci-dessous  relate  les  chiffres  (exprimés  en  mm.) 
ainsi  obtenus  pour  quelques  états  élastiques  des  deux  poutres  : 


Poulrp 


9« 


5T5 

»•  3   • 

fi.  *  • 

■^J3  > 
u  es 


',12) 
124) 

m 

(36) 


N  ombre 

moyen 

J'upplicatioDs 

anterieuresdc 

la  plus  forte 

charjçe 


39 

433 

70 


Augmentât,  de  tlèche 
pour  d  M  =  1000 


1/81 


1,17 
1.20 
4,23 
1,34 


i;4 1 


l,i2 
1,19 
1,22 
1,27 
1,55 


3/8  i 


l,Oi 
1,08 
1,07 
1,10 


1/2/ 


0,83 
0,92 
0.92 
0,93 
1,14 


Flèche  totale  pour  la 
plus  forte  charge  subie 


1/81 


0,55 
0.92 
0,94 
1,02 


iAl 


1,05 
1,81 
1,84 
1,92 
3,25 


3/8/ 


1.40 
2,43 
2,42 
2,49 

» 


1/2  1 


Âugmenlat.  deilèche 
pour  dP  =  1000 


1/8/ 


1,50 
2.73 
2,73 
2,76 
4,72 


0,24 
0.24 
0.25 
0,27 


1/41 


0,46 
0,48 
0.49 
0,51 
0,63 


3/8  / 


0,62 
0,66 
0,66 
0,67 

» 


i;'2/ 


0,68 
0,74 
0,74 
0,75 
0,92 


Imaginons  une  poutre  de  mêmes  dimensions  que  les  poutres 
essayées,  mais  formée  d'une  matière  homogène  et  parfaitement 
élastique.  Soient  E  son  coefficient  d'élasticité,  supposé  le  même 
à  la  traction  et  à  la  compression,  et  I  le  moment  d  mertie  d'une 
section  transversale  quelconque. 

Dans  une  tranche  située  à  la  distance  x  de  Tun  des  appuis, 
Taugmentation  de  moment  fléchissant  pour  une  augmentation 
1000  de  la  charge  appli(juée  au  milieu  de  la  portée,  est  égale  à 
300  jr,  et  le  déplacement  vertical  correspondant /de  Taxe  neutre 
se  déduit  de  Téquation  : 


£1 


dx* 


500  a:. 
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lus  OU  moins  lentement  en  s'ou- 
cle  la  section  médiane,  les  deux 
l'une  manière  identique,  comme 
:  Partant  du  milieu  de  la  face 
pe  est  descendue  obliquement  de 
le  fer  vers  le  quart  de  la  portée, 
u'à  l'une    des    extrémités  de  la 

oduite  brusquement  et  sans  que 
is  l'essai  n'  25.  Le  tableau  ci-des- 
mies,  pendant  les  sept  dernières 
;,  par  les  appareils,  installés  aux 
é  à  celui  qui  s'est  brisé  ;  les  zéros 
ent  pour  les  trois  séries  de  lec- 


1             91            93            94            %            96             in               | 

0.87       0,90       0,87       0.96       0,90       0,93 

5|.| 

■S       S,t!       8,5Î       8,46       8,45       8.47        8,50 

^ï':. 

85,8       85,9       85.8       85,7        86,0       8S.6           HS 
1       57,9       57.8       57,9       57,9       57.9        57.8  |-a  èï 
15.7       15,8       iB.7       16,0       16.0        16,0         V^f^ 

i       19,5       Î9,6        !9,5       Ï9.7       Î9.Ï        «9,7  k=  = 

)rs  étaient,  pendant  les  derniers 
ane,  et  l'appareil  enreg^istreur  de 

de  même  forme  en  rompant  par  flexion  dei 
UDode  mortier  maigre,  du  oOlé  des  libres 
t  pur,  du  cûlé  des  libres  tendues  (fîg.  ti). 


ig.  42. 

les  ruptures  analogues  à  propos  des  essais 


(43),  (46)  et  (48),  appliquées  chacune  cinq  fois  après  la 
lOO*  application  de  la  charge  (36)  ;  par  contre,  les  chifTres  fournis 
par  le  manet  supérieur,  tant  sous  la  charge  (L)  que  sous  les  fortes 
charges,  se  sont  mis  à  âiminuer  progressivement  à  partir  d'à  peu 
près  la  4*  application  de  la  charge  (89),  ce  qui,  si  l'on  pouvait 
avoir  plus  de  coafîaiïce  dans  la  stabilité  des  étriers  et  des 
manets,  semblerait  indiquer  que  chaque  chargement  ultérieur  a 
provoqué  une  légère  contraction  permanente  du  mortier  dans  la 
partie  comprimée  de  la  tranche  médiane. 

Pour  les  poutres  E,  et  E,  de  l'essai  n"  21  àis,  qui  se  sont 
aussi  rompues  brusquement,  les  tissures,  partant  de  l'un  des 
appuis,  ne  s'en  sont  guère  écartées  et,  en  tont  cas,  n'ont  pas 
atteint  la  section  médiane,  ce  qui  semble  bien  établir  que  la  rup- 
ture a  été  provoquée  par  l'efTort  tranchant  au  droit  de  l'appui  ; 
an  contraire,'  dans  le  cas  actuel,  il  est  plus  vraisemblable  d'ad- 
mettre que  le  mortier  a  commencé  par  céder  par  compression  à 
la  partie  supérieure  de  la  section  médiane,  et  que  le  décollement 
d'une  partie  de  la  barre,  provenant  de  l'etl'orl  tranchant,  ne 
s'est  produit  qu'après  que  la  rupture  a  été  amorcée  par  le 
milieu. 

•ft.  C«lMd  éum  mltma^cmamutm  et  des  (ettsieuB.  —  Si,  mal- 
gré les  conclusions  qui  semblent  ressortir  de  l'article  33,  on 
admet  que,  lorsqu'elles  avaient  atteint  l'état  d'écrouissage  par- 
fait relatif  k  une  charge  donnée,  les  poutres  pouvaient  être 
ataimilées  à  des  corps  parfaitement  élastiques,  il  est  facile  de 
calculer,  en  partant  des  augmentations  moyennes  de  Ûèche  con- 
statées pour  des  accroissements  doanés  do  la  charge,  les  coeffi- 
cients d'élasticité  correspondants  du  mortier  ainsi  que  les 
allongements  positifs  ou  négatifs  et  les  tensions  positives  ou  né- 
gatives du  mortier  et  du  fer  en  un  point  quelconque  et  sous  une 
charge  quelconque. 

Sans  aborder  maintenant  les  méthodes  de  calcul,  qui  seront 
développées  dans  un  chapitre  ultérieur,  nous  donnons  dans  If 
tableau  ci-dessous  les  résultats  auxquels  conduit  celle  liypn- 
thèse. 

(Les  flèches  n'ayant  pu  être  mesun'os  pour  la  scmniic  poulrr 
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Imis,  d'après  la  décroissance  pro- 
sfficieat  d'élasticité  du  mortier,  que 
la  valeur  1,47  X  10*,  comme  daus 
s  s'est  rompue  sous  la  charge  (36).) 
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micre  poutre,  des  cubes  de  mortier, 
s  moins  fatiguées,  ont  donné  en 
rupture  par  compression  de  216  kg. 
[art.  63)  que,  quand  une  poutre  flé- 
e  sorte  que  sa  rupture  ait  Heu  par 
um  développé  par  unité  de  surface 
a  rupture  est  égal  à  la  résistance  &  la 
inaire  d'un  prisme  haut,  c'est-à-dire 
on  déduit  d'essais  directs  par  com- 
cs  de  forme  cubique.  Il  ne  doit  donc 
ice  actuelle,  une  très  grande  diffé- 
lle  du  mortier  à  la  rupture  par  com- 
calculée  dans  l'hypothèse  de  l'élas- 

que  soient  les  chiffres  trouvés  dans 
ition  pour  les  résistances  de  rupture 
est  difficile  d'admettra  que  le  mor- 
pre,  dans  les  deux  poutres  Béchis- 


Gomme  od  l'avait  déjà  reconnu  pliwhaut  (art.  32),  l'hypothèse 
de  l'élasticité  parfaite  ne  semble  donc  pas  applicable  aux  pou- 
tres étudiées,  même  après  qu'elles  avaient  supporté  un  gi-and 
nombre  de  chargements,  et  c'est  \h  la  principale  conclusion  fi 
tirer,  pour  le  moment,  de  cette  série  d'expériences. 
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la  largeur  de  la  poutre,  frottement  qu'ils  exercent  contre  la  face 
chargée,  courbure  prise  par  la  poutre,  etc. 

La  manière  dont  ces  efforts  se  propagent  à  Tintérieur  de  la 
poutre  est  inconnue  et  si,  dans  le  cas  classique  de  poutres  for- 

^  mées  d'une  matière  homogène  et  parfaitement  élastique,  on  est 

obligé  de  faire  diverses  hypothèses  sur  la  répartition  des  actions 

[  moléculaires  développées  en  chaque  point,  a  fortiori  le  problème 

se  complique-t-il  pour  les  assemblages  où  deux  matériaux  jouis- 
sant de  propriétés  élastiques  différentes  sont  solidaires  Tun  de 
l'autre,  et  où,  dès  lors,  d'autres  actions  moléculaires  doivent  se 
développer  de  part  et  d'autre  au  voisinage  de  la  surface  de  con- 
tact. 

En  particulier,  dans  les  poutres  armées  arrivées  à  un  degré 
quelconque  de  durcissement  et  de  fatigue,  les  barres  de  fer  se 
sont  opposées  en  partie  aux  changements  de  volume  que  le  mor- 
tier aurait  subis  en  durcissant,  ainsi  qu'aux  déformations  perma- 
nentes qui  seraient  résultées  des  efforts  déjà  supportés  :  de  là, 
aussi  bien  dans  le  fer  que  dans  le  mortier,  des  tensions  réma- 
nentes internes,  qui  peuvent  d'ailleurs  différer  d'un  point  à  Tau- 
tre  et  dont,  en  tout  cas,  on  devrait  tenir  compte. 

Il  semble  donc  qu'il  soit  actuellement  à  peu  près  impossible 
d'établir  une  théorie  rigoureuse  des  poutres  armées;  il  doit 
même  être  souvent  bien  difficile  de  dire  dans  quelle  mesure 
intervient  chacune  des  influences  qui  viennent  d'être  signalées, 
et  dont  certaines  échappent  d'ailleurs  à  toute  évaluation  numé- 
rique. Enfin,  en  admettant  même  qu'on  sût  tenir  compte  de  tous 
les  éléments  entrant  en  jeu,  on  arriverait  à  des  formules  telle- 
ment compliquées  qu'il  faudrait  immédiatement  les  remplacer 
par  d'autres  plus  simples,  mais  moins  exactes,  auxquelles  on 
se  contenterait  de  demander  une  approximation  suffisante  pour 
les  besoins  de  la  pratique. 

Néanmoins,  une  méthode  de  calcul  simplifiée  ne  peut  inspirer 
confiance  que  si  Ton  sait  à  peu  près  dans  quelle  mesure  elle 
tient  compte  des  divers  facteurs  qui  interviennent  en  réalité. 
Aussi  doit-on  lui  donner  pour  base  une  étude  rigoureuse  des 
phénomènes,  quitte  à  éliminer  ensuite  ceux  dont  l'importance 

serait  reconnue  secondaire. 

»  '  ■ 

Pour  entreprendre  une  pareille  étude,  nous  procéderons  du 
simple  au  composé^  en  commençant  par  négliger  un  certain  nom- 
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bre  des  influences  énumérées  ci-dessus  ;  puis  nous  reviendrons 
plus  tard  (chap.  VIII)  sur  les  principales  d'entre  elles. 

S9.  DooMèes  et  hypoilièscs.  —  Pour  le  moment,  nous  cou' 
sidérerons  ane  poutre  prismatique  armée,  symétrique  par  rap- 
port à  un  plan  vertical  -parallèle  à  sa  portée  (plan  moyen)  et 
telle  que,  quand  elle  n'est  pas  chargée,  tout  plan  transversal 
(perpendiculaire  à  la  portée)  y  détermine  une  section  identique, 
de  forme  d'ailleurs  quelconque.  Cette  condition  implique  que 
l'armature  se  compose  uniquement  de  bari*es  droites,  disposées, 
suivant  la  direction  de  la  portée,  symétriquement  par  rapport  au 
plan  moyen. 

Négligeant  les  diverses  causes  d'hétérogénéité  des  deux  maté- 
riaux, nous  supposerons  que  la  poutre  est  supportée  d'une 
manière  bien  définie  et  soumise,  sans  tensions  moléculaires  ini- 
tiales, h  une  charge  donnée,  symétriquement  répartie  par  rap- 
port au  plan  moyen  et  parfaitement  définie,  elle  aussi,  de  telle 
sorte  que  Ton  connaisse  exactement  les  résultantes  des  efforts 
extérieurs  dans  une  section  transversale  quelconque^  la  compo- 
sante normale  au  plan  moyen  étant  nulle.  Nous  éviterons  autant 
que  possible  d'examiner  ce  qui  se  passe  aux  environs  des  points 
et  des  lignes  où  des  efforts  extérieurs  sont  concentrés  fappuis, 
encastrements,  efforts  locaux),  comme  c'est  pourtant  générale- 
ment le  cas  dans  la  pratique,  et  nous  admettrons  que,  dans  la 
région  étudiée,  la  surface  extérieure  de  la  poutre  est  parfaite- 
ment libre  ;  en  particulier,  nous  négligerons  le  frottement  de  la 
charge  sur  la  portion  de  surface  contre  laquelle  elle  est  appli- 
quée. Enfin  nous  supposerons  que  la  déformation  de  la  poutre 
sous  charge  est  assez  faible  pour  qu'on  puisse  considérer  les 
résultantes  des  efforts  extérieurs  comme  invariables. 

Quant  aux  hypothèses  à  faire  sur  les  actions  moléculaires 
développées  à  Tintérieur  de  la  poutre  par  la  flexion,  elles  résul- 
teront successivement  des  considérations  exposées  dans  les  arti- 
cles qui  suivent. 

S9.  AmtimtÊm  ntolèCMlalres  parallèles  aam  trois  dlreetions 
pria«ipales  de  la  ponire.  ^  Considérons,  dans  la  poutre 
chargée,  une  section  transversale  quelconque  définie  par  sa  dis- 
tance X  à  une  section  initiale  donnée,  distance  comptée  parallè- 
lement à  la  portée  ;  prenons  pour  direction  des  y  celle  d'une 
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perpendiculaire  au  plan  moyen,  et  comptons  les  z  parallèlement 
à  l'intersection  du  plan  de  la  section  par  le  plan  moyen,  c'est-à- 
dire,  en  supposant  la  poutre  disposée  horizontalement,  suivant 
la  direction  de  la  pesanteur. 

Soient,  en  un  point  donné  pris  à  l'intérieur  du  mortier, 
Ri,  Rj,  R,  les  actions  moléculaires  développées,  par  unité  de  sur- 
face, normalement  aux  faces  d'un  cube  infiniment  petit  ayant 
ce  point  pour  centre  de  gravité  et  ses  arêtes  parallèles  aux  trois 
directions  qui  viennent  d'être  définies  ;  soient  de  même  Si,  Ss,  St 
les  actions  tangentielles,  situées  respectivement  dans  les  trois 
plans  diamétraux  du  cube,  et  dirigées,  comme  l'indique  la 
figure  43,  suivant  les  intersections  de  ces  plans  avec  les  faces  du 
cube  qui  leur  sont  perpendiculaires. 


Fig.  43. 


La  théorie  générale  de  l'élasticité  démontre  que  l'état  élasti- 
que de  la  matière  au  point  considéré  est,  en  dehors  de  toute 
hypothèse^  complètement  défini  par  ces  six  grandeurs,  et  que 
l'action  moléculaire  développée  en  ce  point  sur  un  plan  quel- 
conque, dont  la  normale  fait  avec  les  directions  positives  des 
axes  de  coordonnées  les  angles  a,  ^  et  y^  a  pour  composantes, 
parallèlement  aux  axes  : 


(1) 


X  =  Ri  cos  3t  H-  S,  cos  p  +  S,  cos  y  ; 
Y  =  S,  cos  a  -I-  R,  cos  P  +  Si  cos  y  ; 
Z  =  S,  cos  a  -f-  Si  cos  P  -h  R,  cos  y. 


Considérons  un   plan  sécant  parallèle  à  la  longueur  de  la 
poutre  et  dont  la  trace  OT,  sur  le  plan  de  la  section  transversale 


X  =  s,  cos  9  —  Sj  sin  9  ; 
Y  =  R,  cos  &  —  S,  sin  9  ; 
Z  =  S,  €08  6  —  R,  sin  9. 

En  projetant  les  composantes  Y  et  Z  snr  la  normale  ON  au 
plan  sécant  et  sur  la  trace  OT,  de  ce  plan,  on  a,  pour  la  compo- 
sante normale  N,  et  pour  les  composantes  tangeutielles  longitu- 
dloale  T,  et  transversale  T,  : 

fN=  Ycos9— Z3in9=R,  cos'9  +  R,sin'Q  — 2S,sin9cos9; 
(2)  |t,=  X  =S,  cos  9  —  S,  sin  9  ; 

(T,=  Y  sin  9  +  Z  cos  8  =(R,— R,)sin  9cos9+  S,(cos*8— sin*  0) 

Dans  le  cas  d'une  poutre  homogène  soutenue  et  chargée  dans 
les  conditions  définies  k  l'article  précédent,  l'hypothèse  de  la 
parfaite  liberté  des  dimensions  transversales  conduit  à  cette  con- 
clusion que  les  actions  moléculaires  R,.  R,  et  S,,  qui  s'exerce- 
raient perpendiculairement  k  la  longueur  de  la  poutre,  sont 
nulles  ;  il  en  résulte  immédiatement  que  la  composante  nor- 
male N  sur  le  plan  sécant  considéré,  de  même  que  la  compo- 
sante langentiellc  T|  agissant  dans  le  plan  de  la  section  trans- 
versale, sont  nulles,  et  que  l'action  développée  dans  le  plan 
sécant  se  réduit  à  la  composante  tangenticlle  longitudinale 
S,  cos  9  ~  S,  sin  ô. 

Dans  une  poutre  armée,  alors  même  (]uc  sa  surface  extérieure 
est  supposée  parfaitement  libre  dans  toute  direction  transver- 
sale, ni  le  mortier  ni  ie  fer  n'a  son  contour  libre,  puisque  ces 
deux  matériaux  adhèrent  ensemble  suivant  leur  surface  de  con- 
tact. Soient,  dans  la  section  transversale  considérée,  que  nous 
prendrons  pour  plan  de  la  figure  44,  Hl'V  une  partie  de  la  ligne 
de  séparation  des  deux  matériaux,  section  droite  de  cette  surface 
cylindrique,  P  un  point  de  cette  ligne  et  PTi  sa  tangente,  faisant 
l'angle  9  avec  la  verticale.  Supposons  que  les  égalités  (2)  s'appH- 
qaent  au  point  P,  situé  dans  la  région  occupée  par  le  mortier, 
sur  la  normale  à  la  courbe  de  séparation,  à  une  distance  inSni- 
ment  petite  du  point  P. 

Pour  un  point  P,  situé  dans  le  fer,  infmiment  près  de  P,  appe- 
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Ions  Fi,  F„  Fj  les  actions  normales  et  G,,  Gj,  Gs  les  actions 
tangentielles  développées  par  la  flexion  sur  les  faces  du  cube 
élémentaire.  Les  actions  normale  et  tangentielles  sur  le  plan 
parallèle  au  plan  tangent  seront  : 


(2') 


TV 

T'r 


ail  laiigciit  aciuiit  . 

=  F,  cos*  e  4-  F,  sin*  0  — 
:  G,  cos  8  —  G,  sin  0  ; 

:  (F,  —  F.)  sin  e 


2  Gi  sin  e  cos  9 
G,  cos  8  —  G,  sin  0  ; 
/i?  ^  ï?  \  air.  fi  cos  e  +  Gi  (cos'  8  - 


sin»  8), 


Fig.  U, 


et  les  composantes  de  TefiTort  qui,  par 
unité  de  surface,  tendra  à  séparer  le  mor- 
tier du  fer  dans  le  plan  tangent  à  leur 
surface  de  contact,  seront  mesurées  res- 
pectivement par  N  — N',  Ti  — T'i  et 
T,  -  T.. 

Or,  si  Ton  conçoit  aisément  que  l'allon- 
gement longitudinal  de  la  poutre  puisse 
provoquer  des  efforts  tangentiels  de  décol- 
lement dirigés  suivant  les  génératrices 
des  barres,  il  semble  au  contraire  que  les 
efiforts  normaux  et  les  efforts  tangentiels 
transversaux  doivent  avoir,  en  général,  une  importance  relati- 
vement faible.  De  pareils  efforts  supposent,  en  eflet,  une  défor- 
mation transversale  de  la  section  ou  un  déplacement  relatif  des 
portions  de  cette  dernière  occupées  respectivement  par  le  mor- 
tier et  par  le  fer. 

De  môme  que,  dans  Tétude  des  poutres  homogènes,  la  Résis- 
tance des  Matériaux  admet  que  ces  déformations  ne  modifient 
que  d'une  manière  négligeable  les  formules  établies  dans  l'hy- 
pothèse du  profil  immuable,  nous  admettrons  provisoirement  * 
que,  pour  toute  valeur  de  9,  les  efforts  N  —  N'  et  Tj  —  T^  sont 
nuls^  ce  qui  conduit  à  supposer  qu'on  a,  en  tout  point  de  la 
surface  de  séparation  :  Fj  =  R„  F,  =  R,,  Gi  =  Si>  chacune  de 
ces  six  grandeurs  ne  pouvant  d'ailleurs  qu'être  nulle. 

Dès  lors,  il  ne  restera  plus  à  considérer  que  les  actions  nor- 
males Ri,  Fj  et  les  deux  groupes  d'actions  tangentielles  Sa,  G, 
et  S,,  Gj,  qui  sollicitent  directement  les  éléments  de  chaque  sec- 
tion transversale.  Pour  simplifier  les  écritures,  nous  supprime- 
rons désormais  les  indices  des  deux  actions  moléculaires  nor- 
males longitudinales  Ri  et  Fi. 


1.  Cette  hypothèse  sera  discutée  plus  longuement  à  Tart.  147. 


'Y 


i>^ 
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Le  glissement  correspondant,  dirigé  dans  le  même  sens,  a  pour 
mesure  le  quotient  de  S  sin  (©  —  8)  par  le  coefficient  d'élasticité 
transversale,  c'est-à-dire,  en  supposant  le  mortier  isotrope,  par 
les  deux  cinquièmes  de  son  coefficient  d'élasticité  longitudinale. 

L'action  T,  est  nulle  pour  6  =  <p,  c'est-à  dire  dans  le  plan 
SORj  et  atteint  sa  valeur  maximum,  égale  à  S,  dans  le  plan  per- 
pendiculaire BOR. 

Il  résulte  immédiatement  de  là  que  l'ensemble  des  deux 
groupes  d'actions  tangentielles  Sj  et  Sa  équivaut  à  un  groupe  de 
deux  actions  égales  à  S  s'exerçant,  la  première  dans  le  plan  BOR, 
qu'elle  tend  à  faire  glisser  dans  la  direction  OR,  la  seconde  dans 
le  plan  transversal,  qu'elle  tend  à  faire  glisser  dans  la  direc- 
tion OS  ;  ces  deux  forces  agissent  d'ailleurs  comme  un  couple 
tendant  à  faire  tourner  le  cube  élémentaire  autour  de  la 
droite  OB. 

De  même,  en  un  point  quelconque  considéré  à  Tintérieur  de 
Tarmature,  on  peut  substituer  aux  deux  groupes  d'actions  tan- 
gentielles G,  et  Gs,  deux  actions  G  s'exerçant,  l'une  dans  le  plan 
de  la  section  transversale,  qu'elle  tend  à  faire  glisser  dans  une 
direction  faisant  un  angle  i  avec  celle  de  la  pesanteur,  Taulre 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  cette  direction,  plan  qu'elle  tend 
à  faire  glisser  dans  la  direction  de  la  portée,  les  deux  grandeurs 
G  et  <]>  étant  définies  parles  relations  : 

Gî  =  G  cos  ^    et    Gj  =  G  sin  A, 

(SO  )  ou  encore  : 


G  =  V'G/+Ga-*     et    tang'i  = 


G 


8 


G, 


40.  Aetlons  luolèenlalres  prlnelpalcs.  —  Le  fait  que  l'ac- 
tion tangentielle  est  nulle  dans  le  plan  SOR  indique  que  ce  plan 
est  un  plan  principal  et  que  OB  est  la  direction  de  l'un  des  axes 
de  la  surface  directrice  et  de  l'ellipsoïde  des  actions  molécu- 
laires au  point  0.  L'action  moléculaire  principale  B  correspon- 
dante est  d'ailleurs  nulle,  puisque  l'action  normale  est  nulle  pour 
tout  plan  parallèle  aux  fibres. 

Pour  déterminer  les  deux  autres  actions  moléculaires  princi- 
pales, menons  par  la  droite  OB  un  plan  sécant  quelconque,  dont 
la  normale  OA,  nécessairement  située  dans  le  plan  SOR,  fasse 
avec  la  direction  OR  de  Taxe  des  x  un  angle  a,  et  avec  OS  l'angle 


complémenlaire— a.  Les  angles  [i  et  y  que  fait  cette  droite 

avec  les  directions  des  axes  des  if  et  des  z  sont  liés  aux  angles  x 
et  ^  parles  relations  : 

cos  ^  =  sm  a.  sin  tp     et     ces  y  :=  sin  a.  cos  ^ , 
et  les  formules  (1)  peuvent  s'écrire  : 

/  X  =  R  cos  a  +  S  sin  a.  sin'  -f  +  S  sin  st.  cos'  •; 
\      :^  R  cos  a  +  S  sin  a  ; 

1  Y  =  S  cos  a.  sin  9  ; 

(  Z  =  S  cos  a.  cos  a. 


La  composante  normale  an  plan  sécant,  dirigée  dès  lors  sui- 
vant la  droite  OA,  a  pour  valeur  : 

X  cos  X  -H  Y  008  fJ  -h  Z  cos  y, 
c'est-à-dire,  toutes  réductions  faites  : 

Ueos'a-t-2Ssina.  C0B3;, 
ou  encore  : 

—  (l  +  cos2«)4-Ssin2«  ; 

elle  passe  par  son  maximum  et  par  son  mininuiin  pour  les 
valeurs  de  «  qui  annulent  la  dérivée  de  cette  expression,  c'est- 
à-dire  pour  lesquelles  on  a  : 

—  sin  2»  +  S  cos  2a  =  0,        tang  2a  =  -j— , 

tanga=-— ±V  '"liT- 
Les  directions  correspondantes  sont  celles  des  bissectrices  des 
anj^les  formés  par  la  droite  OR  avec  la  droite  OE,  qui  passe  par 

le  point  ayant  pour  coordonnées,  dans  le  plan  SOR,  —  et  S. 

En  parlant  de  ces  valeurs  de  a,  on  obtient,  comme  grandeurs 
des  trois  actions  moléculaires  principales  : 

(1) 


1        V     4 


CHAPITRE    IV 


FORMULES   GÉNÉRALES 


10» 


culaire  développée  au  point  0  sur  la  nouvelle  position  de  ce 
plan  se  réduiront  à  X  =  Xo  sin  6,  Y  =  Y^  sin  6,  Z  =  Z^  sin  0,  et 
Ton  aura,  comme  action  normale  : 


(6û) 


N  =  No  sin'  9 , 


et  comme  action  tangcntielle  : 


(6A) 


T  =  v'  X^  -h  Y^  +  Z*  —  N^ 
=  v^  (X,'  4-  Yo«  4-  Z„«)  sin»  6  -  N,'  sin*  6 
=  sin  Ô  y/  (No^  +  IV)  —  N,*  sin*  0  =  sin  0  v^  N,'  cos  «Ô  +  T/. 

On  aura  donc  ainsi  les  valeurs  de  l'action  normale  et  de  Tac- 
tion  tangentielle  développées  au  point  0  sur  un  plan  quelconque 
défini  par  les  angles  co  et  6. 

On  pourra  d  ailleurs  les  obtenir  graphiquement  comme  il  suit: 
Sur  deux  axes  rectangulaires  ON  et  OT  (fig.  46),   prenons 

OC  =  —  et  OA  =  S  et  traçons  le  cercle  qui  a  pour  centre  C 

et  passe  en  A.  Il  résulte  de  la  construction  indiquée  par 
M.  d'Ocagne  pour  le  cas  simple  traité  ordinairement  dans  la 
Résisiance  des-  Matériaux  *  que  ce  cercle  est  le  lieu  géométrique 
des  points  ayant  pour  coordonnées  les  valeurs  conjuguées  do 


Fig.  46. 

No  et  T,,  correspondant  à  toutes  les  valeurs  possibles  de  w,  et 
que,  si  Ton  trace  le  rayon  CM  faisant  avec  CA  un  angle  2a),  les 
valeurs  de  N^  et  de  T„  correspondant  A  cette  valeur  de  w  «ont 
mesurées  par  les  longueurs  OF  et  FM. 
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•r: 


V 


!^^: 


'à"*- 


-Vr 


r   • 


\  . 


!^v.\ 


K-J 


L'élimination  de  8  entre  les  deux  équations  qui  donnent  N  et  T  en 

N'^  +  T«  N 


fonction  de  N„  et  de  T„  conduit  à  la  relation 


—  —  =  0 


No^  +  To»         No 
Traçons  le  cercle  ayant  son  centre  sur  ON  et  passant  par  les 

points  0  et  M  ;  ce  sera  le  lieu  des  points  ayant  pour  coordon- 
nées les  valeurs  conjuguées  de  N  et  de  T  correspondant  à  la 
valeur  choisie  pour  co  et  à  toutes  les  valeurs  possibles  de  0. 

Enfin  on  aura  le  point  K  correspondant  à  une  valeur  donnée 
de  6,  et  les  valeurs  correspondantes  N  =  OQ  et  T  =  QK,  en 
menant  par  le  point  0  une  droite  OB  qui  fasse  Tangle  6  avec 
Taxe  OT,  projetant  orthogonalement  le  point  P  en  H  sur  cette 
droite  et  menant  par  H  une  perpendiculaire  à  Taxe  ON. 

êM.  Effort  de  décollement.  —  Il  résulte  de  Thypothèse  faite 
à  la  fin  de  l'article  38  que,  en  un  point  quelconque  du  mortier, 
l'action  développée  sur  un  plan  parallèle  à  la  portée  et  faisant 
un  angle  6  avec  le  plan  moyen  est  dirigée  dans  ce  plan,  parallè- 
lement à  la  portée,  et  mesurée  par 

T,  =  S,  cos  9  —  S,  sin  6. 

De  même,  en  Tun  quelconque  des  points  de  contact  des  deux 
matériaux,  Tefi'ort  de  décollement  dans  un  pareil  plan  se  réduit 
à  une  action  tangentielle  longitudinale  ayant  pour  valeur,  par 
unité  de  surface  : 

(7)      D  =  T,  —  T\  =  (S,  —  G,)  cos  6  —  (S,  —  G,)  sIn  8 

=  S  sin  (cp  —  8)  —  G  sin  (^  -  9), 

(S  et  A  désignant  les  angles  que  font  avec  la  verticale  les  résul- 
tantes S  et  G  des  actions  moléculaires  transversales  dans  le 
mortier  et  dans  le  fer  au  point  de  contact. 

Considérons  d'abord  le  cas  où  la  poutre  armée,  sans  être  sou- 
mise à  aucun  effort  de  flexion,  est  sollicitée  uniquement  par  une 
force  agissant  dans  la  direction  de  sa  longueur  et  uniformément 
répartie  sur  toute  l'étendue  de  sa  section  transversale.  Tant  que 
l'adhérence  n'est  pas  vaincue,  le  mortier  et  le  fer  prennent,  en 
deux  points  infiniment  voisins  situés  de  part  et  d'autre  de  leur 
surface  de  contact,  des  allongements  positifs  ou  négatifs  néces- 
sairement identiques  ;  comme  leurs  lois  de  déformation  élasti- 
que ne  sont  pas  les  mêmes,  leurs  tensions  diffèrent  et  sautent 
brusquement  de  la  valeur  R  à  la  valeur  F,  Dès  lors,  les  deux 
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matériaux  exercent  Tun  sur  Vautre  une  action  d'entraînement, 
qui  doit  être  une  fonction  de  la  différence  R  —  F  et,  en  chaque 
point  de  la  surface  de  contact,  atteindre  sa  valeur  maximum 
dans  le  plan  tangent  à  cette  surface.  De  même,  les  actions  S 
et  G  doivent  vraisemblablement  prendre  une  orientation  telle 
que  le  dernier  membre  de  la  relation  (7)  atteigne,  pour  ce  plan, 
la  plus  grande  valeur  possible.  Si  donc,  dans  la  formule,  on 
donne  à  8  sa  valeur  relative  au  plan  tangent,  et  si  Ton  prend 
pour  ^  et  ^  les  directions  correspondant  aux  valeurs  positives 
de  S  et  de  G,  ce  résultat  sera  atteint  pour  : 

sin  (if  —  0)  =  i      et     sin  (^  —  6)  =  —  1  : 

les  actions  transversales  S  et  G  seront  dirigées  en  sens  contraires, 
normalement  au  contour  de  Tarmature. 

En  admettant  que  Teffort  de  décollement  soit  sensiblement 
proportionnel  à  la  différence  R  —  F,  et  appelant  k  un  certain 
coefficient  constant,  on  aura  alors  : 

dr  D  =  A  (R  -  F)  =  S  +  G. 

Il  est  d'ailleurs  difficile  de  dire  a  priori  si  les  valeurs  de  S  et 
de  G  doivent  être  égales  entre  elles,  comme  s'il  s'agissait  d'une 
action  et  de  la  réaction  correspondante,  ou  si  leurs  grandeurs 
respectives  ne  dépendent  pas  de  la  nature  des  deux  matériaux 
correspondants  et  ne  seraient  pas,  par  exemple,  proportion- 
nelles aux  coefficients  d'élasticité  de  ces  derniers. 

Quand  on  suppose  la  poutre  soumise  à  une  flexion  sans  effort 
tranchant,  avec  ou  sans  tension  longitudinale  simultanée,  les 
raisonnements  qui  viennent  d'être  faits  semblent  encore  applica- 
bles, avec  cette  seule  difl'érence  que,  l'allongement  n'étant  pas  le 
même  en  tous  points  d'une  même  section  transversale,  les  ten- 
sions R  et  F  varient  d^un  point  à  l'autre  du  contour  de  l'arma- 
ture, et  par  suite  aussi  Tefifort  de  décollement  D. 

Enfin,  quand  l'effort  tranchant  n'est  pas  nul,  on  peut  consi- 
dérer les  actions  S  et  G  développées  en  un  point  quelconque  du 
contour  de  l'armature  comme  étant  chacune  la  résultante  de 
deux  glissements  distincts,  Fun,  dû  au  passage  brusque  de  la 
tension  R  à  la  tension  F,  que  Ton  calculerait  comme  ci-dessus, 
et  auquel  correspond,  dans  la  section  transversale,  une  compo- 
sante normale  au  contour  de  l'armature,  l'autre,  produit  par 
Teffort  tranchant,  et  auquel  correspond,  dans  la  section  transver- 
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sale,  une  composante  verticale.  Les  résultantes  sont  alors  quel- 
conques et  la  formule  (7)  conserve  sa  forme  primitive. 

Quel  que  soit  le  cas  où  Ton  se  place^  on  peut  calculer  comme 
il  suit  Teffort  total  de  décollement  développé  dans  une  tranche 
déterminée  : 

Considérons,  dans  la  poutre,  une  tranche  infiniment  mince 
d'épaisseur  dx^  limitée  d'un  côté  par  le  plan  de  la  section  repré- 
sentée par  la  figure  44,  et,  sur  le  contour  HPV,  un  point  P'  infi- 
niment voisin  du  point  P.  L'effort  total  de  décollement  exercé 
sur  l'élément  infiniment  petit  ayant  pour  dimensions  dx  et  PP', 

c'est-à-dire  — ^,  a  pour  mesure  le  produit dx  dz.  ou  : 

COS  b  ^  ^  C08  0 

[Sj  —  Gs  -|-  (G2  —  s,)  tang  6]  dx  dz  ;  en  remplaçant  tang  6 

par  -7—  et  intégrant  tout  le  long  du  contour  de  la  section  droite 

de  l'armature,  on  a,  pour  l'effort  total  de  décollement  dans  la 
tranche  considérée  : 

dx  f  [(S,  -  G,)  dz  +  (G,  -  S,)  dij] , 

et,  dans  une  tranche  d'épaisseur  finie,  limitée  aux  deux  abscisses 
quelconques  Xq  et  Xi  : 

r'  dx    f  [(S,  -  G,)  dz  +  (G,  -  S,)  d^j] . 

43.  Entrainement  des  eoneliefl  «neeeiuilTett.  —  Considé- 
rons une  barre  de  fer,  ronde  pour  plus  de  simplicité,  scellée  dans 
une  masse  de  mortier  de  dimensions  transversales  beaucoup 
plus  grandes,  et  supposons  que  cet  assemblage  ne  soit  soumis 
qu'il  des  efforts  extérieurs  longitudinaux  dont  la  répartition  dans 
tout  plan  passant  par  Taxe  de  la  barre  soit  symétrique  par  rap- 
port à  cet  axe  et  la  même  dans  tous  les  azimuts. 

On  vient  de  voir  que,  par  suite  de  Tinégale  élasticité  des  deux 
matériaux,  il  se  produisait,  en  chacun  de  leurs  points  de  con- 
tact, un  efïbrk  tendant  à  les  décoller  l'un  de  l'autre,  dirigé,  dans 
le  plan  tangent  à  leur  surface  de  séparation,  suivant  les  généra- 
trices de  cette  surface,  et  auquel  correspond,  dans  le  plan  trans- 
versal, une  action  tangentielle  égale,  dirigée  normalement  au 
contour  du  barreau. 
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L'action  d'entraînement  exercée  ainsi  par  le  fer  sur  la  couche 
infiniroent  mince  de  mortier  immédiatement  adjacente  n'est  évi- 
demment pas  limitée  à  cette  couclie  :  en  raison  de  la  cohésion 
du  mortier,  elle  se  propage  de  proche  en  proche  aux  couches 
voisines,  en  s  atténuant  à  mesure  que  la  distance  au  fer  aug- 
mente ;  chaque  anneau  de  mortier  concentrique  à  la  barre  de 
fer  exerce  d'ailleurs  sur  l'anneau  suivant  une  action  analogue  à 
celle  qui  se  produit  à  la  surface  de  séparation  des  deux  maté- 
riaux, c'est-à-dire  dirigée,  dans  le  plan  tangent  à  ces  anneaux, 
parallèlement  aux  génératrices  du  barreau,  et  complétée,  dans 
le  plan  transversal,  par  une  action  taugentielle  égale,  normale  k 
la  surface  de  séparation,  c'est-à-dire  passant  par  l'axe  du  barreau. 

Réciproquement,  l'action  d'entraînement  exercée  par  le  mor- 
tier sur  la  surface  du  fer  se  propage  de  proche  en  proche  à  Tin- 
térieur  de  ce  dernier,  normalement  à  son  contour,  en  s'alTai- 
blissant  progressivement,  et  atteint  son  minimum  sur  Taxe  du 
barreau. 

On  ignore  les  lois  suivant  lesquelles  l'action  d'entraînement 
diminue  quand  on  s'éloigne  de  la  ligne  de  séparation,  soit  dans  le 
mortier,  soit  dans  le  fer;  elles  doivent  dépendre  à  la  fois  du 
diamètre  du  barreau  et  de  la  nature  des  deux  matériaux,  peut- 
être  aussi  de  l'intensité  de  l'action  développée  au  point  de  con- 
tact. 

Supposons  maintenant  que  la  section  droite  du  barreau  ne  soit 
plus  circulaire,  la  distribution  des  efforts  extérieurs  étant  d'ail- 
leurs telle  que,  dans  un  même  plan  transversal,  l'allongement 
soit  le  même  en  tous  les  points  de  la  ligne  de  séparation  des 
deux  milieux  :  les  efforts  de  décollement  seront  encore  égaux, 
de  même  que  les  composantes  dirigées  dans  le  plan  transversal, 
et  ces  dernières  seront  encore  normales  au  contour  de  la  section. 
Mais  les  couches  successives  n'auront  plus  la  même  épaisseur 
dans  toutes  les  directions,  et  leurs  contours  transversaux,  lieux 
des  points  où  l'action  d'entraînement  est  la  même,  ne  seront  pas 
nécessairement  semblables  à  celui  de  la  barre. 

Dans  le  cas  d'une  flexion  proprement  dite,  l'allongement  nVst 
pas  le  même  en  tous  les  points  d'une  mêuie  section  transvcM'sale, 
et,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  barre,  les  premiùros  courbes 
d*égal  entraînement  rencontrent  le  contour  de  celle-ci  (iig.  47)  ; 
les  efforts  tangentiels  contenus  dans  le  plan  de  la  section  sont 
encore  normaux  à  ces  courbes,  c'est-à-dire  tangents  aux  enve- 
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loppes  de  leurs  normales,  véritables  lignes  de  forces  de  ce  plan 
(l'une  de  ces  lignes  est  tracée  en  pointillé  sur  la  figure).  Quand 
In  fle\iou  se  produit  sans  elFort  tran- 
chant, les  actions  transversales  résul- 
tent uniquement  de  l'entraînement 
successif  des  couches  à  partir  de  la 
lignede  contact  des  deus  matériaux  ; 
celles  des  courbes  d'égal  entraîne- 
ment qui  rencontrent  le  contour  de 
l'armature  se  raccordent  tangentiel- 
lement  avec  lui,  et  les  lignes  de 
force  se  détachent  toutes  normale- 
ment de  ce  contour.  Quand,  au  con- 
traire,   l'eflort    tranchant  n'est   pas 
nul,  il  donne  naissance,  lui  aussi,  à  des  actions  moléculaires 
transversales    et   à    des   eirorts  de  glissement    longitudinaux, 
<jui  se  composent  avec  les  précédents  et  modifient  les  formes 
des  deux  séries  de    courbes  dont   il    vient   d'être  question  : 
ces  courbes  se    coupent   encore    orlhogonalement  entre    elles, 
mais  rencontrent  sous   des   iinglcs  quelconques  le   contour  de 
l'armature. 


S  2.  —  CALCUL  DES  ACTIONS  MOLÉCULAIRES 

A*.  Équilibre  d'une  scvllon  (rnnuveraalc,  —  Quelque 
hypothèse  que  l'on  fasse  sur  les  valeurs  des  actions  moléculaires 
It],  H3,  F,,  F„  S,  et  G,,  les  conditions  d'équilibre  statique  d'une 
section  transversale  quelconque  ne  dépendent  que  des  six  autres 
actions  moléculaires. 

Dans  la  section  considérée  (fig.  48),  prenons  pour  axe  des  y 
la  perpendiculaire  au  plan  moyen  tangente  ii  la  partie  supé- 
rieure du  contour  de  cette  section,  et  pour  ase  des  z,  dirigé 
dans  le  sens  de  ta  pesanteur,  la  trace  du  plan  moyen.  Cette 
droite,  axe  de  symétrie  de  la  section  et  des  efforts  extérieurs, 
jouera  le  même  rôle  pour  les  actions  moléculaires,  de  sorte  que, 
pour  deux  points  quelconques  du  plan  ayant  même  valeur  de  :; 
et  des  valeurs  de  y  égales  et  de  signes  contraires,  les  valeurs  de . 
lï,  F,  S,  et  G,  seront  respectivement  les  mêmes,  et  celles  de  S, 
et  Gj  ne  différeront  que  par  leurs  signes. 
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Fig.    48. 


La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  la  section  soit 
en  équilibre  est  que  les  sommes  des  projections  sur  trois  axes 
ci  des  moments  par  rapport  à  trois 
axes  des  actions  intérieures  dévelop- 
pées en  tous  ses  points  soient  égales 
aux  résultantes  des  projections  et  des 
moments,  relativement  aux  mêmes 
droites,  des  efforts  extérieurs  appliqués 
à  l'un  des  deux  tronçons  de  la  poutre 
séparés  par  la  section  considérée. 

Appelons  : 

A  la  résultante  des  forces  tangen- 
tielles  dirigées  dans  le  plan  transver- 
sal, parallèlement  à  Taxe  des  z,  c'est-à-dire  Teffort  tranchant 
dans  la  section,  grandeur  comptée  positivement  ou  néga- 
tivement suivant  que  le  moment  fléchissant  croit  ou  décroît 
quand  on  donne  à  x  un  accroissement  élémentaire  positif; 

fi  la  résultante  des  composantes  longitudinales  des  efforts 
extérieurs,  force  qui  agit  normalement  au  plan  de  la  section  et 
est  affectée  du  signe  +  ou  du  signe  —  suivant  qu'elle  tend  à 
allonger  ou  à  raccourcir  la  poutre  ; 

M  la  résultante  des  moments  de  ces  efforts  par  rapport  à  Taxe 
des  y,  positive  ou  négative  suivant  qu'elle  tend  à  donner  à  la 
poutre  une  courbure  convexe  vers  la  direction  positive  ou  néga- 
tive de  Taxe  des  z. 

En  raison  de  la  symétrie  déjà  invoquée,  les  trois  équations 
qui  expriment  la  -nullité  de  la  résultante  des  actions  tangcn- 
ticlles  parallèles  Oy  (actions  S,  et  G,),  ainsi  que  des  moments 
par  rapport  aux  axes  des  x  et  des  s,  sont  vérifiées  identique- 
ment ;  les  équations  d'équilibre  se  réduisent  alors  aux  trois  sui- 
vantes, dans  lesquelles  les  doubles  intégrales  s'appliquent  à 
Tensemble  des  aires  occupées  respectivement  par  le  mortier  et 
par  le  fer  dans  la  section  droite  de  la  poutre  : 


(8)  f  f  Hdydz-h    f  f  F  dy  dz  = 

(9)  j   jRzdydz'^   f  1  ¥zdydz  = 
•10)  f  [  ^,dydz-\-    f  j   G,dydz=^ 
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45.  Hypothèse  de  la  ««HmerTAtlon  deii  seetions  planes. 

—  L'hypothèse  foiidainoiitale  de  la  Résistance  des  Afatériaifx 
consiste  à  admettre  que,  dans  la  flexion  d'une  poutre  droite 
homogène  parfaitement  élastique,  toute  section  transversale 
reste  plane  et  normale  aux  fibres.  Bien  que,  d'après  la  théorie 
mathématique  de  l'élasticité,  cette  hypothèse  ne  soit  rigoureuse- 
ment exacte  que  quand  l'effort  tranchant  est  nul,  on  reconnaît 
que,  dans  le  cas  contraire,  elle  est  encore  suffisamment  appro- 
chée pour  que  Terreur  résultant  de  son  adoption  soit  pratique- 
ment négligeable. 

Faute  de  données  positives  sur  ce  qui  se  passe  dans  les  pou- 
tres armées,  nous  admettrons  que  celte  hypothèse  leur  esfc 
applicable  avec  une  approximation  à  peu  près  équivalente.  Tou- 
tefois, comme,  dans  de  pareils  assemblages,  le  mortier  est  géné- 
ralement appelé  a  dépasser  notablement  sa  limite  d'élasticité, 
nous  ne  pouvons  pas  appliquer  la  loi  de  Hooke,  d'après  laquelle 
les  allongements  élastiques  demeurent  proportionnels  aux  ten- 
sions correspondantes.  Désignant  par  X  les  allongements  totaux 
(élastiques  -4-  permanents),  rapportés  à  Funité  de  longueur  et 
comptés  positivement  ou  négativement  suivant  qu'ils  correspon- 
dent à  une  augmentation  ou  à  une  diminution  de  longueur, 
nous  supposerons  que  la  loi  de  déformation  longitudinale  du 
mortier  soumis  à  une  charge  continuellement  croissante,  sans 
alternatives  de  chargement  et  de  déchargement,  est  donnée  par 
une  relation  algébrique  de  la  forme  : 

(11)  R  =  /()>), 

dans  laquelle  R  désigne  une  tension  positive  (traction)  ou  néga- 
tive (compression)  rapportée  à  l'unité  de  surface. 

De  môme,  pour  conserver  aux  formules  leur  symétrie  et  leur 
généralité,  nous  représenterons  la  loi  de  déformation  du  métal 
de  l'armature  par  une  relation  analogue  : 

(12)  F  =  ?(^). 

Considérons,  dans  la  poutre  non  chargée,  une  tranche  trans- 
versale d'épaisseur  infiniment  petite  dx,  limitée  d'une  part  par 
une  section  projetée  sur  le  plan  moyen  suivant  la  droite  A^^B© 
(fig.  49),  d'autre  part  par  la  section  parallèle  projetée  en  AB* 
Après  lapplication  de  la  charge,  ces  sections  resteront  planes,  ea 
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vertu  de  l'hypothèse  qui  vient  d*être  faite,  et  normales  au  plan 
moyen,  par  raison  de  symétrie  ;  elles  tourneront  simplement 
Tune  par  rapport  à  l'autre  et,  si  Ton  suppose  la  section  A^Bo 
maintenue  dans  sa  position  initiale,  la  nouvelle  position  de  AB 
viendra  en  A'B',  coupant  suivant  deux  droites  projetées  en  0  et 
en  C  les  plans  A^B^,  et  AB,  et  faisant,  avec  ces  plans,  un  angle 
infiniment  petit  rfa. 

Il   en  résulte   immédiatement  que  rallongement  des    deux 
matériaux  sera  le  même  en  tous  les  points  de  la  section  ayant 
même  valeur  de  z^  et  que  la  tension 
de  chaque  matière  y  sera  également  o 

constante. 

Sur  la  perpendiculaire  au  plan 
moyen  projetée  en  C,  cet  allonge- 
ment et  ces  tensions  seront  nuls  ; 
nous  conserverons  à  cette  droite,  axe 
instantané  de  rotation  de  la  section, 
le  nom  d'axe  îieutre,  et  nous  appel- 
lerons ligne  neutre  le  lieu  du  point  C, 
projection  de  Taxe  neutre,  pour 
toutes  les  sections  transversales. 
Comme  cette  ligne  ne  sera  généra- 
lement pas  une  droite  parallèle  à  la 
portée,  il  serait  impropre  de  lui  con- 
server le  nom  de  fibre  neutre  em- 
ployé ordinairement  dans  la  Résis- 
tance des  Matériaux  ;  toutefois,  bien 
que  le  mortier  n  ait  aucunement  la 

consistance  fibreus<î,  nous  appellerons  encore  fibre,  pour  la  com- 
modité du  langage,  toute  succession  de  molécules  disposées 
parallèlement  à  la  portée  ;  de  même,  nous  appellerons  bande 
tout  ensemble  de  fibres  limité  par  deux  plans  parallèles  au  plan 
des  xt/  (horizontaux). 

Si,  en  vertu  de  Thypothèse  posée  ci-dessus,  la  nouvelle  posi- 
tion A'B'  de  la  section  est  normale  en  C  à  la  fibre  correspon- 
dante, OC  mesurera  le  rayon  de  courbure  p,  dans  cette  section, 
de  cette  fibre  déformée,  et  Ton  aura,  dans  le  triangle  OC^C  : 


M. 


Fig.  49. 


(13)      Sin  doL  =  doL^:—^  ,  c'est-à-dire  — 


du 
dx 


^    .  r-,*^: 
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n'étant  autre  chose  que  Tangle  a  dont  la  section  AB  aurait 

rf.c 

tourné  proportionnellement,  par  rapport  à  une  section  distante 
de  l'unité. 

On  voit  en  outre  que,  dans  le  cas  de  la  figure  49,  la  matière 
est  comprimée  dans  toute  la  région  A^CoA'C  de  la  poutre,  tandis 
qu'elle  est  tendue  dans  la  région  CoBoCB'. 

Soient  c  l'épaisseur  AB  de  la  poutre,  h  l'ordonnée  AC  de  la 
ligne  neutre  dans  la  section  considérée  et  z  l'ordonnée  AM  d'une 
fibre  quelconque  M^M.  L'allongement  de  la  portion  M^M  de  cette 
fibre  sera  mesuré  par  la  longueur  MM',  et  son  allongement  X, 

ramené  à  l'unité  de  longueur,  par  le  quotient  --rrrr  ou  —— - ,  ou 

M0M  CqC 

enfin,  en  vertu  de  la  similitude  des  triangles  CMM'  et  OC<,C, 

CM      .,  , 

par  T^TT"?  ^  sera  donc  : 


(14a)  X  = 

Les  valeurs  de  p  et  de  A,  constantes  pour  la  section  considérée 
tant  que  la  charge  reste  la  même,  définissent  donc  l'allonge- 
ment des  deux  matériaux  en  un  point  quelconque  de  la  section, 
en  fonction  de  l'ordonnée  z  correspondante,  et  par  suite,  eu 
égard  aux  relations  (11)  et  (12),  leurs  tensions  longitudinales 
R  et  F. 

On  peut  encore  définir  a,  R  et  F  en  fonction  de  z  et  des  allon- 
gements \  (négatif)  et  \  (positif)  des  fibres  extrêmes  dans  la 
section  considérée.  On  a^  en  eifet,  en  vertu  de  la  similitude  des 
trois  triangles  ayant  pour  sommet  commun  et  homologue  le 
point  C  : 

MM'  BB'  A'A  BB'  +  A'A  MM' +  A'A 


CM  CB  AC  AB  AM 


et  par  suite  : 


\  —  \ 


ou  encore  : 


6  Aj  —  Aç 


X  =  X,  H-  -^  (>M  —  W 


'  #~> 
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On  a  d'ailleurs  entre  X^,  Xj,  ^  et  p  les  relations  : 

\  = et        \  = , 

(15)     {  ou  : 

—  =  -:; T"        et       —  =  Al  —  A^  =  e<i. 

AU.  Allonseiueiii  et  tensions  longitudinales  en  an  point 
^neleonqae.  —  Soient  t  la  largeur  totale  du  mortier  au 
niveau  z,  comptée  perpendiculairement  au  plan  moyen,  et  u 
celle  du  fer  au  même  niveau.  Considérons  la  bande  infiniment 
mince  dont  les  plans  limites  ont  pour  ordonnées  z  et  z  -i-  dz  ; 
les  aires  occupées  respectivement  par  le  mortier  et  par  le  fer 
dans  la  section  droite  de  cette  bande  sont  mesurées  par  tdz  et 
îidz  eif  comme  la  tension  longitudinale  de  chaque  matière  y  est 
la  même  en  tout  point,  les  sommes  de  ces  tensions  ont  pour 
valeurs  Rtdz  et  Fudz. 

Les  équations  d'équilibre  (8)  et  (9)  peuvent  donc  s'écrire  : 


^  UR  +  wF)  dz  =  B 

0 


*  (^R  +  mF)  zdz  =  M. 

/  et  u  sont  deux  fonctions  de  z  définies  quand  on  s'est  donné  les 
contours  des  sections  droites  de  la  poutre  et  de  Tarmature  ; 
R  et  F  sont  des  fonctions  supposées  connues  de  X  (formules  11 
et  12),  et  par  suite  de  z,  de  A  et  de  p  (formule  14a).  Les  expres- 
sions sous  le  signe    /    sont  donc  des  fonctions  de  ces  trois 

mêmes  variables,  de  sorte  que,  après  intégration  entre  les 
limites  0  ete,  elles  ne  contiennent  plus  que  les  deux  inconnues 
A  et  p,  que  dès  lors  elles  définissent. 

Il  suffit  donc  de  les  résoudre  et  de  porter  les  valeurs  trouvées 
de  h  et  de  p  dans  la  formule  (14a),  pour  connaître  rallongement 
par  unité  de  longueur  en  un  point  quelconque  de  la  section  ; 
en  portant  ensuite  cette  valeur  de  X  dans  les  équations  (11) 
et  (12)  on  aura  les  tensions  longitudinales  correspondantes. 

Comme  les  valeurs  trouvées  pour  h  varient  en  même  temps 
que  B  et  M,  on  voit  qu'elles  diffèrent  en  général  d'une  section  à 

8 
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Tautre  etque,dèilop«,la  ligae  neutre  présente  une  forme  eourbe. 

49,  Cas  où  touji  le»  etiortm  eiLiérlemM  sont  ireriloanx.  — 

Pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  désormais  que  toujs  les 
efforts  extérieurs  sont  verticaux.  Dès  lors  la  résultante  B  sera 
nulle,  et  la  première  équation  d'équilibre  se  réduira  à  : 

(16)  j     (/R  H-  mP)  dz  =  0. 

Quant  &  la  seconde,  elle  conservera  sa  môme  forme  : 

(17)  r  (tR  +  uF)  zdz  =  M, 

mais  le  moment  M  des  efforts  extérieurs  sera  le  même  par  rap- 
port à  toute  horizontale  du  plan  de  la  section  considérée  :  ce 
sera  le  moment  fléchissant  de  la  poutre  dans  cette  section. 

Si,  au  lieu  d'exprimer  l'égalité  des  moments  par  rapport  à 
l'horizontale  du  point  A  de  la  figure  49,  on  les  prend  par  rap- 
port à  celle  du  point  C,  on  obtient  Téquation  suivante,  qui  n'est 
en  somme  qu'une  combinaison  linéaire  des  deux  autres,  et  dont 
nous  aurons  à  nous  servir  ultérieurement  de  préférence  à  Téqua- 
tion  (17),  de  forme  pourtant  plus  simple  : 


(18)  r  (/R  +  fiP)  {z  —  h)dz  =  M. 


Deux  quelconques  des  trois  équations  (16),  (17)  et  (18)  défi- 
nissent les  deux  inconnues  A  et  p. 

49.  Calcul  des  flècliefi.  —  Considérons  un  plan  horizontal 
fîxe  dflps  l'espacQ  et  appelons  f^  \^  distance  à  laquelle  le  point  A 
de  la  section  d'abscisse  x  vient  de  ce  plan  quand  on  charge  la 
poutre.  Le  rayon  de  courbure  de  la  fibre  extrême  prise  pour 
origine  des  s  est  p — A,  et  Ton  a,  en  vertu  d'uae  formule  connue  : 

Quand  on  suppose  que  la  courbure  reste  toujours  faible,  on 
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peut  négliger  le  terme  -7^?  q^î  mesure  rinclinaison  de  la  fibre, 

et  dont  le  carré  est  toujours  très  petit  par  rapport  à  l'unité,  et 
Téquation  différentielle  de  la  fibre  extrême  déformée  peut  être 
mise  sous  la  forme  simplifiée  : 

(19)  ''^' 


dx* 


Ck)mme  p  et  h  sont,  eu  vertu  des  équations  (16)  et  (17),  des 
fonctions  connues  de  M  seul,  et  par  suite  de  x,  il  suffit  d'inté* 
grer  deux  fois  Téquation  (19),  en  déterminant  les  constantes 
d'intégration  d'après  les  données  du  problème,    de  manière 

que  — T-^  soit  nul  en  un  point  où  Ton  sait  que  la  fibre  est  néces- 

sairement  horizontale  (par  exemple  au  milieu  de  la  portée  quand 
la  poutre  est  soutenue  et  chargée  symétriquement  par  rapport  à 
sa  section  médiane),  ou  encore  ait  une  valeur  connue  au  droit 
d'un  encastrement  parfait,  et  que  f^  ait  une  valeur  constante 
connue  eu  l'un  des  points  d'appui. 

L'équation  de  la  courbe  résultant  de  la  déformation  d'une 
fibre  d'ordonnée  z  se  déduirait  de  même  de  Téquation  différen- 
tielle : 

(Pf  i 

dœ*   '       p  —  h  -{-  jt    ' 

on  pourrait  encore,  aux  infiniments  petits  près,  obtenir  cette 
courbe  en  augmentant  de  z  toutes  les  ordonnée^  de  la  précé- 
dente. 

Nous  ne  nous  attarderons  pas  à  calculer  l'équation  de  la  courbe 
formée,  dans  la  poutre  sous  charge,  par  la  ligne  neutre  qui, 
comme  on  Fa  vu  plus  haut,  est  déjà  courbe  dans  la  poutre 
ramenée  à  sa  position  de  repos.  On  l'aurait  d'ailleurs  approxi- 
mativement en  augmentant  de  la  grandeur  variable  h  la  valeur 
de  /o  correspondant  à  chaque  valeur  de  x.  En  tout  cas,  le  rayon 
de  courbure  de  la  ligne  neutre  déformée  n'est  égal  à  p  que  dans 
les  sections  coupées  ortbogonalement  par  cette  ligne. 

49.  Valears  moyennes  de  !i  et  4e  G  di  ehaqae  nlveira.  -^ 

Considérons  deux  sections  transversales  infiniment  voisines  AB 
et  AiBi  (fig.  80),  définies  par  leurs  abscisses  x  et  x  -{-  dxy  et, 
dans  la  tranche  qu'elles  limitent,  deux;  plans  horizontaux  infini- 
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ment  voisins  MMi  et  M'M'i,  définis  parleurs  ordonnées  AM  =  z 
et  AM'  =  z-i-dz.  Le  solide  prismatique  compris  entre  les  quatre 
plans  et  le  contour  extérieur  de  la  poutre  étant  en  équilibre,  la 
somme  des  projections  sur  une  direction  quelconque,  par 
exemple  sur  celle  des  fibres,  des  efforts  qui  s'exercent  sur  ses 
six  faces,  doit  être  nulle. 

Le  contour  de  la  poutre  étant  supposé  parfaitement  libre,  les 
efforts  agissant  sur  les  faces  latérales  CC  et  KK'  sont  nuls. 

Sur  les  deux  bases  MM'  et  MjM/  s'exercent  :  V  des  actions 
tangentielles,  dont  la  projection  sur  la  direction  des  fibres  est 


Fig.  50. 


I.- 


nulle  ;  2^  des  actions  normales,  qui,  dans  Thypothèse  de  la  con- 
servation des  sections  planes,  ont  la  même  valeur  dans  toute  la 
largeur  de  la  bande  occupée  par  chaque  matière. 

Soient  encore  t  ==  CD  +  EF  +  HK  la  largeur  totale  du  mor- 
tier, comptée  perpendiculairement  au  plan  moyen,  dans  le  plan 
d'ordonnée  z,  et  u  =  DE  +  FH  celle  du  fer. 

Sur  la  base  MM',  les  aires  occupées  par  le  mortier  et  par  le  fer 
sont  respectivement  idz  et  tidz  ;  les  tensions  des  deux  matériaux 
sont  R  et  F  et  l'effort  normal  total  a  pour  mesure  (/R  +  uF)  dz. 
Sur  la  base  MjM/,  /  et  u  ont  les  mêmes  valeurs  que  sur  la  pre- 
mière, et  R  et  F  se  sont  augmentés  de  ' 


dx  et 


dx.  L'ef- 


dx  '    dx 

fort  exercé  contre  le  solide  considéré  étant  dirigé  en  sens  inverse 
de  celui  qui  agit  sur  la  base  MM',  la  somme  algébrique  de  ces 
deux  efforts  a  pour  expression  : 


( 


t 


dx 


u 


dF  \ 
dx  / 


dx  dz. 


'   -! 
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rfx  rfM    dx  '    da;  dM    do?  '    dœ 

autre  que  TefFort  tranchant  A  dans  la  section  AB,  de  sorte  que 
la  somme  des  efforts  normaux  développés  sur  les  deux  bases 
MM'  et  M,M/  du  solide  considéré  peut  s'écrire  finalement  : 


('■£-  +  "-Sr)''^''=- 


Evaluons  enfin  les  efforts  exercés  sur  les  deux  faces  projetées 
d'une  part  en  MMj  et  M'M'i,  d'autre  part  en  CK  et  C'K'. 

Considérons,  sur  la  première,  h  l'intérieur  du  mortier,  un 
point  P,  dont  la  distance  au  plan  moyen  soit  y,  et,  en  ce  point, 
un  parallélipipède  infiniment  petit,  de  largeur  PP,  =  dy,  qui  se 
projette  suivant  le  rectangle  PP,  P'P',  sur  le  plan  de  la  section 
droite. 

Tangentiellement  à  la  face  projetée  en  PPi  s'exerce,  dans  le 
sens  des  fibres,  un  effort  S,  dx  di/,  et,  pour  toute  la  portion 
du  plan   CK  contenue   dans  le  mortier,  la  somme  des  efforts 

analogues  estrfj;  /  S,  r/y,  l'intégrale  s'étendant  à  Tensemble  des 

divers  tronçons  dont  la  longueur  totale  est  /. 

Appelons  I  la  valeur  moyenne  de  S,  au  niveau  z  dans  la  sec- 
lion  considérée,  valeur  définie  par  la  relation  : 


/S  =  l's,  d;/. 


Comme,  par  suite  de  la  symétrie,  les  valeurs  de  S|  sur  la 
même  perpendiculaire  au  plan  moyen  s'annulent  deux  à  deux, 
S  n'est  autre  que  la  valeur  moyenne  de  S. 

Si  Ton  pose  de  même  : 


uT  =  Tg,  rfy  =  JG  dy. 


rintégrale  s'étendant  à  la  portion  de  la  droite  Cfc  contenue  à 
rintérieur  du  fer,  l'effort  total  qui  sollicite  le  plan  MM,CK  et 
tend  à  le  faire  glisser  dans  la  direction  des  fibres  sera  mesuré 
par  : 

{a  +  wr)  dx. 
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Dans  le  plan  M'M'iC'K',  distant  du  premier  de  dz^  Teffort  ana- 
logue, dirigé  en  sens  contraire,  aura  pour  valeur  absolue  : 

d  (a  -I-  uF) 


[,s  +  „r  +  .^<f^  rfz]  rfx , 


et  la  somme  algébrique  de  ces  deux  efforts  sera 

d  {tl  +  uT) 


dz 


dx  dz. 


L'équation  d^équilibre  des  actions  longitudinales  exercées  sur 
les  six  faces  du  solide  sera  donc  : 

c^est-à-dire,  après  suppression  du  facteur  commun  dx  dz  : 

Les  valeurs  de  h  et  de  p,  que  Ton  déduit  des  équations  (16) 
et  (17),  sont  des  fonctions  de  M  et  des  divers  paramètres  con- 
stants qui  définissent  la  poutre.  En  portant  ces  valeurs  dans 
Téquation  (14a),  puis  la  valeur  de  X  trouvée  dans  les  équa- 
tions (11)  et  (12),  on  voit  que  R  et  F  sont  des  fonctions  de  M  et 
de  z,  dont  les  dérivées  par  rapport  à  M  sont  de  nouvelles  fonc- 
tions de  M  et  de  ;:.  Or,  pour  une  charge  donnée,  M  a  une  valeur 
constante  tant  qu'on  ne  sort  pas  de  la  section  considérée,  de 

sorte  que,  dans  cette  section.  —-- et— -- varient  en  fonction 

*  dM  dm 

de  z  seul. 

De  même  l  et  u  sont  des  fonctions  de  z  seul,  définies  dès 
qu'on  s'est  donné  les  contours  de  la  section  droite  du  mortier  et 

de  l'armature.   L'expression  /  -rr-+//  "rrr^st  donc,   dans  la 

*■  dM  dM 

section  considérée,  une  fonction  connue  de  la  seule  variable  z^ 
et  dont  l'intégrale,  augmentée  d'une  certaine  constante  et  multi- 
pliée par  la  valeur  A  de  l'effort  tranchant  dans  la  même  section, 
donne  la  valeur  absolue  de  la  somme  /S  +  «/F. 

On  définira  la  constante  d'intégration  par  la  condition  que, 
pour  z  =0j   c'est-à-dire  sur  la  fibre  extrême   AAi    supposée 
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libre,  le  glissement  longitudinal  s'annule,  ce  que  l'on  fera  en 
écrivant  : 

(21)    /s  +  „r==-A('(/-^  +  «^)rf.-AZ, 

—  Z  désignant  la  valeur  de  l'intégrale  définie,  qui  est  une  nou- 
velle fonction  de  z. 

Cette  formule  montre  que,  dans  toute  tranche  où  le  moment 
fléchissant  conserve  une  valeur  constante  et  où,  par  suite,  A  est 
constamment  nul,  la  somme  /S  -h  uT  est  nulle  sur  toute  perpen- 
diculaire au  plan  moyen.  Mais  il  ne  faudrait  pas  induire  de  \h 
que  S  et  G  doivent  être  nuls  en  tous  points  d'une  pareille  droite, 
car  on  serait  alors  conduit  à  cette  conclusion  invraisemblable  que, 
dans  un  prisme  armé  fléchissant  sous  moment  constant,  il  ne  se 
produit  aucun  effort  de  décollement  entre  le  fer  et  le  mortier. 

Dans  toute  bande  ne  rencontrant  pas  l'armature,  on  a  t<&xO, 
et  r  égalité  (21)  se  réduite: 


(21  bis)  a  =  —  kJJ  t 


dK     - 
az. 


dM 


On  retrouve  la  formule  qui,  dans  la  Résistance  des  Matériaux^ 
représente  la  répartition  de  Teffort  tranchant  dans  une  poutre 
homogène,  et  la  valeur  de  2  correspondant  à  une  valeur  quel- 
conque de  z  est  parfaitement  définie. 

Enfin,  dans  un  plan  horizontal  coupant  Tarmature,  on  n'a, 
entre  les  deux  grandeurs  S  et  T,  qu'une  seule  relation,  qui  fixe 

la  moyenne  -^^-^- de  leurs  valeurs  suivant  toute  perpendicu- 
laire au  plan  moyen.  Cette  moyenne  est,  d  ailleurs,  proportion- 
nelle à  la  valeur  A  de  Teffort  tranchant. 

ftO.  Vérlfleatlons.  —  En  prenant  la  dérivée  par  rapport  à  M 
des  deux  membres  de  Téquation  (16),  on  vérifie  que  le  second 
membre  de  Téquation  (2t)  est  nul  pour  z  =  e,  ce  qui  exprime 
que,  comme  sur  la  fibre  extrême  AA„  le  glissement  longitudinal 
est  encore  nul  sur  l'autre  fibre  extrême  BB,,  également  libre. 

Calculons  maintenant  la  somme  des  efforts  tangentiels  S  et  G 
développés  dans  Tensemble  de  la  section  :  Dans  la  bande  infini- 
ment mince  d'ordonnée  %  et  d'épaisseur  //s,  la  somme  de  cos 
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efforts  est  {tl  +  ur)dz  \  pour  Tensemble  de  la  section,  la  somme 
est  donc  /    (/S  +  ûV)  dz^  c'est-à-dire  A  /     Zdz. 

Intégrons  par  parties,  en  remarquant  que,  par  définition  (for- 

.     ^..      ^  .  /      dR  d?  \  j       .. 

mule  21),  dZ  a  pour  expression  —  (  /  — —  +  u  -^  )  «^  5  ^1 

vient  : 

le  produit  Zr  étant  nul  pour  les  deux  limites  z  =  0  et  z  =  e,  on 

a  donc  : 

Or,  en  prenant  la  dérivée  par  rapport  à  M  des  deux  membres 
de  Téquation  (17),  on  constate  que  le  second  membre  de  cette 
égalité  n'est  autre  que  Tunité,  de  sorte  que  Ton  a  : 

A  r  7xiz  =  A. 

La  somme  des  efforts  tangentiels  développés  dans  l'ensemble 
de  la  section  est  donc  bien  égale  à.  A,  comme  Texprimait  Téqua- 
tion  (10)  *. 

Un  corollaire  immédiat  de  ces  calculs  est  que  les  sommes  des 
efforts  transversaux  supportés  par  la  section  droite  du  mortier 
et  par  celle  du  fer  ont  respectivement  pour  valeurs  : 


/     iZdz      et        /    uTdz, 

Jo  Jo 


de  sorte  que  les  fractions  de  Teffort  tranchant  supportées  par 


i.  Cette  vérification  montre  que  les  deux  termes  du  premier  membre  de  Téqua- 
tion  d'où  a  été  déduite  l'équation  (20)  doivent  bien  être  pris  avec  le  m(^me  signe, 
ce  qui  n'était  pas  évident  a  priori,  et  que,  dès  lors,  le  second  membre  de  Téqua- 
tion  (tO)  doit  être  affecté  du  signe  — .  Autrement,  on  serait  arrivé,  dans  la  véri- 
fication, à  la  relation  évidemment  fausse  : 

rc  /       rfR     ,         dF  \     ^ 


l 
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chaque  matière,  dans  la  section  considérée,  sont  mesurées  par  : 


i     ne  i     r^ 

—   /     aidz      et      — -    I     wrrfsr. 


Malgré  les  deux  vérifications  qui  précèdent,  on  doit  se 
demander  si  la  fonction  Z  ne  subit  pas  une  variation  brusque 
lors  de  chaque  passage  d'une  bande  non  armée  à  une  bande 
armée,  et  inversement,  ou  encore  pour  les  valeurs  de  z  où  soit 
le  contour  de  la  poutre,  soit  celui  des  barres  de  fer,  changerait 
brusquement  de  largeur.  En  effet,  dans  ces  cas,  le  raisonnement 
basé  sur  la  continuité  des  diverses  grandeurs  quand  on  passe  du 
plan  MM|  au  plan  M'M'i  est  en  défaut.  Il  semble  résulter  de  con- 
sidérations qui  seront  développées  plus  loin  (art.  129  à  132)  que 
de  pareilles  discontinuités  ne  sont  pas  à  craindre  :  la  courbe  re- 
présentant la  variation  de  Z  en  fonction  de  z  peut  avoir  des  points 
anguleux,  mais  ses  ordonnées  ne  présentent  jamais  de  différen- 
ces finies  pour  deux  valeurs  de  Tabscisse  infiniment  voisines. 

ftt.  Relation  néeeMalre  entre  les  deam.  eomposantes  de 
Faeilen  tansentlelle.  —  Supposons  connue  la  loi  de  variation 
de  S,  et  de  G,  dans  toute  Tétendue  de  la  section  considérée,  de 
telle  sorte  que  l'expression  de  chacune  de  ces  deux  grandeurs 
soit  une  fonction  bien  définie  de  y  et  de  z. 

Considérons  de  nouveau  le  parallélipipède  élémentaire  de 
dimensions  rfar,  dy  et  dz  projeté,  sur  la  figure  50,  d'une  part  en 
MM,M'M'i,  d'autre  part  en  PPjPT'i,  et  écrivons  qu'il  y  a  équi- 
libre entre  les  composantes  parallèles  à  la  direction  des  fibres 
des  efforts  exercés  sur  ses  six  faces. 

Sur  les  faces  MM'  et  MiM\  s'exercent  des  efforts  normaux  de 
sens  contraires,  ayant  respectivement  pour   valeurs  absolues 

R  dydz  et  (R  -h  —j —  dx)  dy  dz,  et  dont  la  somme  algébrique  est 
—  dxdydzj  c'est-à-dire  A  —rr-  dx  dy  dz. 

ax  dm 

Sur  les  faces  PP,  et  P'P'j  s'exercent  des  efforts  tangentiels  de 
sens  contraires,  ayant  respectivement  pour  valeurs  absolues 

s,  dx  dy  et  (S,  H — —-  dz)  dx  dy,  et  dont  la  somme  algébrique 


d£ 


est  -—-  dx  dy  dz. 
dz  ^ 


ïï 
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Enfin,  sur  les  faces  PP'  et  P,P'i  s'exercent  des  efforts  tangeû- 
tiels  de  sens  contraires,  ayant  respectivement  pour  valeurs  abso- 

lues  S3  dx  dz  et  (S»  +  -^  dy)  dx  dz,  et  dont  la  somme  algé- 
brique est  --T-^  dx  dy  dt. 

L'équation  d'équilibre  est  donc,  après  suppression  du  facteur 
commun  dx  dy  dz  : 

Pour  un  parallélipipède  élémentaire  pris  à  Tintérieur  de  Tar- 
mature,  on  trouverait  de  même  : 

On  a  vu  plus  haut  que  -— *  et  -—  étaient  des  fonctions  de  z 
bien  définies  ;  Sj  et  G,  sont,  par  hypothèse,  des  fonctions  con- 
nues de  y  et  de  z,  de  sorte  que  -7^  et  — —  sont  des  fonctions 

connues  de  ces  deux  variables  :  — ■—  et  — -^  sont  donc  aussi,  en 

dy  dy 

vertu  de  ces  deux  égalités,  des  fonctions  connues  de  y  et  de  Zj 
et,  le  long  de  Thorizontalô  CK,  où  z  conserve  une  valeur  con- 
stante^des  fonctiouH  connues  de  la  seule  Variable  y.  On  peut  donc 
les  obtenir  par  une  simple  intégration,  en  déterminant  les  con- 
stantes par  la  condition  que  S  s'annule  aux  points  C  et  K  et  qu'on 
ait,  aux  points  tels  que  D,  la  relation  (7)  entre  les  valeurs  de  S 
et  de  G  et  l'effort  de  décollement. 

On  voit  donc  que,  à  une  répartition  quelconque  de  S,  et  G» 
dans  toute  l'étendue  de  la  section,  correspond  toujours  une  répar- 
tition bien  définie  de  S,  et  G3,  et  par  suite  de  S  et  G. 

Il  en  résulte  que,  réciproquement,  il  suffit  que  l'on  connaisse, 
en  tout  point  de  la  section,  soit  l'intensité  de  l'action  moléculaire 
tangcntielle  S  ou  G  correspondante,  soit  l'angle  ç  ou  A  qui 
définit  son  orientation  (art.  39),  pour  que  la  seconde  de  ces  deux 
grandeurs  soit  définie  par  cela  même. 
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^A^A 


La  formule  (21)  donne  bien  Teffort  tangentiel  total  développé, 
dans  la  section  considérée,  dans  une  bande  infiniment  mince 
d'ordonnée  quelconque  ;  mais  rien  n'indique  comment  les  com- 
posantes locales  sont  réparties  suivant  la  largeur  de  cette  bande, 
et  cela  est  tout  naturel,  puisqu'on  n'a  pas  encore  tenu  compte  de 
la  manière  dont  la  charge  extérieure  est  elle-même  distribuée 
suivant  la  largeur  de  la  poutre. 

Dans  le  cas  d'une  poutre  homogène,  rectangulaire,  soumise  à 
une  charge  distribuée  également  sur  toute  sa  largeur,  on  admet 
ordinairement  que  Faction  S  est  toujours  dirigée  suivant  la  ver- 
ticale et  conserve  une  valeur  constante  le  long  de  toute  perpen- 
diculaire au  plan  moyen  ;  en  effet,  si  Ton  partage  la  poutre 
âBA'B'  (fig.  51),  ainsi  que  les  charges,  par  une  série  de  plans 
verticaux  équidistants  parallèles  au  plan 
moyen,  on  la  décompose  ainsi  en  une 

série  de  poutres  ABAiB,,  A,BiA,B,, , 

toutes  égales  et  également  chargées,  qui 
fléchissent  de  même  et  dans  lesquelles  les 
efforts  élastiques  locaux  sont  distribués  d  e 
la  même  manière. 

Mais,  si  la  même  poutre  est  soumise  à 
des  charges  concentrées  dans  le  plan 
moyen  PQ  ou  dans  le  voisinage  de  ce 
plan,  tout  en  restant  symétriques,  les  tran- 
ches partielles  situées  près  du  plan  moyen 
sont  les  premières  à  fléchir  et,  grâce  à  la 
cohésion,  entraînent  les  tranches  voisines.  La  flexion  se  propage 
donc  du  plan  moyen  aux  faces  latérales  en  mettant  en  jeu  les 
résistances  intérieures,  et  les  conditions  ne  sont  plus  les  mômes 
que  dans  le  cas  précédent.  On  peut  alors  affirmer  que,  dans  une 
même  bande  mince  horizontale  de  matière,  la  composante  S  de 
Teffort  tranchant  varie  d'un  point  à  l'autre  de  la  largeur  de  la 
section,  de  manière  à  avoir  sa  valeur  maximum  au  milieu^  où  la 
flexion  est  la  plus  grande,  et  à  décroître  ensuite  progressivement 
de  chaque  côté  jusqu'aux  deux  faces  latérales. 

Si,  au  lieu  d'être  rectangulaire,  la  poutre,  supposée  toujours 
homogène,  présente  un  contour  curviligne  (fig.  52),  il  devient 
difficile  d'obtenir  pratiquement  une  égale  distribution  des  char- 
ges extérieures  dans  le  sens  de  sa  largeur,  et  la  loi  de  réparti- 


B  AB, 


Fig.  54. 
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Fig.   52. 


tion  de  Teffort  tranchant  dans  les  bandes  verticales  successives 

parallèles  au  plan  moyen  devient  de  plus  eu 
plus  incertaine.  Si  Ton  appelle  9  Tangle  du  plan 
tangent  en  A  avec  la  verticale,  il  résulte  de  la 
formule  2  his  (art.  39)  que  l'effort  développé 
dans  ce  plan  est  mesuré  par  S  sin  (cp  —  6)  ; 
la  surface  étant  supposée  libre,  cet  effort  doit 
être  nul  et,  comme  la  condition  <p  =  9,  avec 
S  ^  0,  exprimerait  qu'il  se  produit  une  tor- 
sion, on  doit  avoir  S  =  0  :  Taction  langentielle 
part  nécessairement  de  zéro  aux  deux  extré- 
mités A  et  A'  de  chaque  bande  *. 

Enfin,  quand  le  contour  extérieur  de  la  sec- 
tion change  brusquement  de  largeur,  les  valeurs  de  S  à  une 
môme  distance  du  plan  moyen  doivent  présenter  une  différence 
finie  dans  deux  plans  horizontaux  infiniment  voisins  et,  comme 
la  matière  ne  se  prête  pas  à  des  transitions  aussi  brusques,  le 
raccordement  doit  s'établir  à  travers  une  bande  plus  ou  moins 
épaisse,  où  il  semble  impossible  de  fixer  la  loi  de  variation  de 
l'action  moléculaire  étudiée. 

Dans  une  poutre  armée,  le  problème  est  rendu  encore  plus 
complexe  par  la  présence  du  fer,  dont  la  surface  extérieure  est 
solidaire  du  mortier.  Il  est  probable  que  l'entraînement  mutuel 
des  tranches  élémentaires  parallèles  au  plan  moyen  n'obéit  pas 
aux  mêmes  lois  dans  les  deux  matériaux,  et  à  peu  près  évident 
qu'il  n'y  a  pas  continuité  entre  les  valeurs  de  S  et  celles  de  G  au 
passage  de  la  surface  de  séparation.  Aussi,  même  dans  le  cas 
d'une  poutre  rectangulaire  et  uniformément  chargée  dans  le  sens 


1.  Soit  AMA'  (Bg.  S3)  la  courbe  exprimant  la  variation  de  5  depuis  A  jus- 
qu'en A'  dans  la  bande  AA'  de  la  figure  S2.  La  valeur  de  2  donnée  par  Téqua- 

tion  (21  biê)  est  la  hauteur  GP  du  rectangle 
AA'BB'  de  môme  aire  que  la  courbe.  Si  l'on 
suppose  que  celle-ci  soit  une  demi-ellipse,  on 
calcule  que  le  maximum  de  S,  représenté  par 
CM  sur  la  figure,  dépasse  d'environ  S7  p.  iOO 
la  valeur  moyenne  GP  =  2.  Pour  une  autre 
forme  de  courbe,  dont  les  tangentes  en  A 

CM 


Fig.  53. 


et  A'  ne  soient  pas  verticales,  le  rïri)port  — 


est  évidemment  plus  grand  ;  par  exemple,  pour  une  parabole  ayant  son  sommet 

3 
en  M,  il  est  égal  A  — . 
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de  sa  largeur,  est-on  encore  obligé  de  recourir  à  des  hypothèses 
sur  la  répartition  transversale  de  Teffort  tranchant. 

ftS.  Barres  de  répartltloa.  —  Dans  la  plupart  des  systèmes 
de  construction  en  ciment  armé,  on  adjoint  aux  barres  longitudi- 
nales, qui  constituent  Télément  essentiel  de  Tarmature,  d'autres 
barres  horizontales  perpendiculaires  à  celles-ci,  dites  barres  de 
répartition,  et  qui,  comme  leur  nom  l'indique,  ont  pour  but  de 
répartir  plus  uniformément  entre  les  diverses  barres  longitudi- 
nales d'une  même  assise  les  efforts  extérieurs  appliqués  seule- 
ment sur  une  portion  limitée  de  la  largeur  de  la  poutre  ou  iné- 
galement distribués  suivant  cette  dimension. 

Il  est  impossible  de  dire  dans  quelle  mesure  de  pareilles 
barres  satisfont  à  leur  destination  :  cela  dépend  en  effet  de  leur 
distance  à  la  face  chargée,  du  profil  transversal  de  la  poutre, 
de  la  plus  ou  moins  grande  concentration  des  charges  et  surtout 
de  la  loi  suivant  laquelle  une  pression  appliquée  normalement 
à  un  élément  de  la  surface  extérieure  du  mortier  se  propage,  à 
rintérieur  de  cette  matière,  dans  des  directions  plus  ou  moins 
obliques. 

En  tout  cas,  dans  une  poutre  rectangulaire,  quand  la  charge 
extérieure  est  à  peu  près  uniformément  distribuée  et  quand  la 
distance  des  barres  à  la  face  chargée  n'est  pas  très  faible,  il 
semble  que  Ton  puisse  admettre,  sans  grande  erreur,  que,  dans 
la  plus  grande  partie  de  l'épaisseur  de  la  bande  non  armée  com- 
prise entre  la  face  chargée  et  l'assise  de  barres  la  plus  voisine, 
le  travail  du  mortier  est  sensiblement  le  même  en  tout  point  de 
chaque  perpendiculaire  au  plan  moyen,  de  sorte  que  la  valeur 
de  St  y  est  partout  égale  à  la  moyenne  S  donnée  par  Téqua- 
tion  (21  bis),  et  que  S,  est  nul.  En  même  temps,  quand  toutes  les 
barres  longitudinales  contenues  dans  une  même  assise  sont  iden- 
tiques entre  elles,  équidistantes  et  ont  leurs  profils  identique- 
ment orientés,  la  répartition  de  6^  doit  être  sensiblement  la 
même  dans  chacune. 

Mais,  si  Ton  isole  par  la  pensée  la  bande  comprise,  du  côté 
des  barres  transversales^  entre  la  surface  externe  de  la  poutre  et 
le  plan  où  se  trouvent  tous  les  points  de  contact  des  deux  sys- 
tèmes de  barres,  bande  qui  ne  contient  pas  de  barres  longitudi- 
nales, mais  contient  les  barres  transversales,  on  peut  la  consi- 
dérer comme  constituant  elle-même  une  poutre  armée  ayant  ses 
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fibres  dirigées  suivant  la  largeur  de  la  poutre  totale.  Quelle  que 
soit  la  répartition  des  charges  suivant  cette  largeur,  il  s'y  déve- 
loppe donc  des  tensions  parallèles  à  Taxe  des  y  et  des  actions 
tangentielles  parallèles  au  plan  des  xz^  actions  qui  se  superpo- 
sent à  celles  qui  résultent  de  la  flexion  principale  de  la  poutre 
entière. 

Si  donc  la  présence  de  barres  transversales  simplifie  dans  une 
certaine  mesure  le  calcul  pratique  approximatif  des  poutres 
armées,  elle  doit  au  contraire  compliquer  singulièrement  la 
solution  rigoureuse  du  problème. 

54.  Caleul  den  «eilons  iransTcrsales  dans  nue  hypo^ 
thèse  partleullère.  —  Supposons,  pour  simplifier  les  calculs, 
que  toutes  les  barres  dont  se  compose  une  môme  assise  aient  des 
sections  identiques,  symétriques  par  rapport  à  des  plans  paral- 
lèles au  plan  moyen.  Si  Wj  désigne  le  nombre  de  ces  barres,  la 

demi-largeur  de  chacune  au  uiveau  z  est  -- — ,  et  Ton  a,  en  appe- 

lant  6  Tangle  de  la  tangente  au  contour  de  la  barre  avec  la  ver- 
ticale (fîg.  50)  : 


ds  2ni      ds 

Supposons  en  outre  que^  soit  en  raison  du  mode  de  charge^* 
ment  et  de  la  forme  du  contour  de  la  poutre,  soit  par  suite  de  la 
présence  de  barres  transversales^  on  puisse  considérer  les  actions 
tangentielles  comme  également  réparties  sur  toute  la  largeur  de 
la  poutre  aux  environs  de  Tassise  de  barres  considérée,  et  calcu* 
Ions  les  valeurs  de  S  et  de  G  dans  un  plan  horizontal  d'or- 
donnée z  situé  dans  cette  région,  en  admettant,  comme  on  le  fait 
ordinairement  dans  Tétude  des  poutres  non  armées,  que,  dans 
chaque  section,  ces  actions  sont  dirigées  verticalement  et  con- 
servent chacune  une  grandeur  constante  le  long  de  toute  per- 
pendiculaire au  plan  moyen.  S  et  G,  confondus  désormais  avec 
S,  et  Gs^  sont  alors  égaux  respectivement  à  S  et  à  F,  et  Ton  a 
entre  eux  xme  première  relation  : 

(21  ter)  /S  -h  wG  =  AZ. 

Pour  en  avoir  une  autre,  écrivons  que  le  solide  prismatique 
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DED'E' (fig.  50)  contenu, à  Imtérieur  d'une  barre,  entre  les  deux 
sections  x  ctx-i-  dx  et  le»  deux  plans  horizontaux  z  ci  z  -^  dzy 
est  en  équilibre  : 

La  somme  algébrique  des  tensions  normales  k  ses  deux  bases 
est  : 

A  -— ; dx  dzy 

celle  des  actions  tangentielles  développées  dans  les  plans  DE  et 
D'E'  est  : 

4     d  (uG) 


^""^ 


dx  dz. 


Hi        dz 

E41  fwsant  St  =33  0  et  Gt  =  0  dans  les  formules  de  la  fin  de  l'ar- 
tiele  49,  on  calcule  que  les  efforts  totaux  de  décollement  exercés 
pur  le  mortier  sur  le  fer,  dans  leg  faces  symétriques  DD'  et  EE', 
ont  chacun  pour  valeur  (S  —  G)  tang  ^  dx  dz  \  ils  sont  évidem- 
ment dirigés  dans  le  même  sens,et  leur  somme  peut  s*écrire,  après 

du 

remplacement  de  tang  6  par  sa  valeur  en  fonction  de  --—  : 
L*équation  d'équilibre  est  donc,  après  suppression  du  facteur 

commua  -^ —  dsç  dz  : 

.        rfF     ,      rf(uG)     ,    ^       ndu  . 

e  esi-à*dir6t  après  réductions  : 
(23)  S-3r-+«— -==-^A« 


dz  dz  dM 


Si,  dans  cette  équation,  on  remplace  S  par  sa  valeur  tirée  de 
Téquation  (91  ter)^  G  se  trouve  défini  par  Téquation  différentielle 
suivante,  dans  laquelle  le  coefficient  de  G  et  le  terme  indépen- 
dant sont  des  fonctions  connues  de  ;;  : 

dQ  \      du    ^         ^  (    1      du  d?  \ 

dz  t      dz  \  tu     dz  dM  J 

C'est  une  équation  linéaire  du  premier  ordre,  que  Ton  sait 
résoudre  ;  si  Ton  pose  : 
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Cl  ^       ^^\   J  nii  X  1       du  dF 

I    ( T  "TT"  ]  dz  =  £P       et 1 =  Q, 

J    \        t      dz  )  **-  tu     dz    ^    d}IL        ^' 

6  est  donné  par  la  relation  : 


(^4)  G  =  -  -|-/PQ  dz  + 


const. 


On  en  déduit  ensuite  S  par  la  relation  (21  ter). 

Quand  la  largeur  totale  t  +  ti  de  la  poutre  est  égale  à  une 
constante  b  dans  la  bande  considérée,  on  reconnaît  que  la  fonc- 
tion P  n'est  autre  que  /  ou  6  —  u. 

Quand,  quelle  que  soit  la  forme  du  contour  extérieur  de  la 
poutre  dans  la  bande  considérée,  Tarmature  y  a  une  largeur 
constante,   c'est-à-dire  est   formée  d'éléments  rectangulaires, 

on  a  — —  =  0,  et  Téquation  (23)  donne  immédiatement  : 

rfG d¥ 


dz  dM. 

En  même  temps,  Téquation  (20)  devient  : 

d(tS)   __^^   dR 


dz  dM 

En  général,  la  largeur  de  chaque  barre  est  faible,  et  il  semble 
qu'on  puisse  admettre  sans  grande  erreur  que  les  actions  tan- 
gentielles  transversales  s'y  répartissent  uniformément.  Mais  il  ne 
doit  pas  en  être  de  même  dans  le  mortier,  du  moins  quand  les 
barres  sont  assez  écartées,  car  l'action  d'entraînement  du  fer 
sur  les  couches  immédiatement  voisines  s'atténue  à  mesure 
qu'elle  se  propage  de  proche  en  proche  dans  le  mortier  à  une 
plus  grande  distance  des  barres.  L'hypothèse  qui  vient  d^être 
étudiée  ne  doit  donc  guère  être  applicable  qu'au  cas  où  les 
barres  sont  très  rapprochées.  Elle  ne  fournit  d'ailleurs  pas  la 
solution  complète  du  problème,  puisqu^il  reste  encore  à  fixer  la 
valeur  de  la  constante  dans  l'intégration  qui  donne  l'expression 
de  G  (équation  24)  *. 

1.  Le  choix  de  la  constante  dans  rinlcgration  qui  donne  £P  est  sans  influence 
sur  le  résultat  final,  car,  introduire  celte  constante,  c'est  multiplier  P  par  un 
facteur  constant,  qui  disparaît  ensuite  dans  l'expression  de  G. 


CHAPITRE   IV   —    FORMULES   GÉNÉRALES  129 

ftft.  €a«  de  barren  roades  égales.  —  Supposons  que  Tar- 
mature  soit  composée  exclusivement  de  barres  rondes  égales, 
suffisamment  minces  pour  qu'on  puisse  négliger  les  variations 
de  la  différence  R  —  F  suivant  l'épaisseur  de  chacune. 

Soient  ;•  leur  rayon  commun^  yi,  ;;,,  y,,  -r, ,  les  coordon- 
nées des  centres  de  leurs  sections  droites  et  Ri,  F,,  R,,  Fa , 

les  valeurs  de  R  et  de  F  correspondant  à  ces  valeurs  de  jZj,  ^, , 

dans  la  section  transversale  considérée.  Supposons  la  flexion 
produite  sans  effort  tranchant  et  admettons,  comme  aux  articles 
42  et  43,  que  Faction  transversale  résultant^  en  un  point  quel- 
conque de  Tun  des  deux  matériaux,  de  l'entraînement  des  cou- 
ches successives  à  partir  du  contour  de  Tune  des  barres,  passe 
par  le  centre  de  ce  contour  et  soit  égale  au  produit  de  la  diffé- 
rence R — F  correspondante  par  une  certaine  fonction,  supposée 
connue,  de  la  distance  8  du  point  considéré  à  ce  contour. 

La  distance  Si  d'un  point  de  coordonnées  y  et  z,  pris  dans  le 
mortier,  au  contour  de  la  barre  y^  r,  est  égale  à  : 


V  (y  -  y^Y  +  (^  -  ^tr-  —  r, 


et,  si  Ton  appelle /[S]  la  fonction  qui  exprime  la  variation  de 
Taction  d'entraînement  dans  cette  matière,  l'action  tangentielle 
correspondante  a  pour  valeur  : 

(Ri  -  Fi)  / [>/(y-yi)^+(3-z,r-  r]. 

Cette  action  a  d'ailleurs  pour  composantes,  parallèlement  aux 
axes  des  y  et  des  z  : 

7=======  (ftt  -  FO  /  [>/(y-yO*+(-— ^^y-  ^'J 

V  (y  ~  yi)'  +  (^  -  -f i)'  L  j 

=  (y-yOKi 


et 

Z  —  -ffi 


(Ri  -  Fi)  /  [v  (y  -  yt)'  +  (^  -  ^^if  -  /•] 


V  (y  -  VxY  +  (^  -  ^xY 

=  {z  —  Zx)  Kl, 

Kl  désignant,  pour  abréger  les  écritures,  une  fonction  connue 
de  y,  2,  y„  et  5i,  définie  par  ces  égalités  elles-mêmes. 
Dès  lors^  l'action  moléculaire  S  au  point  considéré,  résultante 
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(25') 


des  actions  analogues  développées  par  toutes  les  barres,  a  pour 
composantes  parallèles  aux  axes  de  coordonnées  : 

(2o)      S,  =I(s-;5.)K,     et    S3  =  2:(y  — yOKn 

les  signes  £  embrassant  Tensemble  de  toutes  les  barres  longitu- 
dinales dont  l'armature  est  composée. En  réalité, la  fonction/ [8] 
doit  décroître  assez  vite  quand  S  augmente,  et,  à  moins  que  les 
barres  ne  soient  très  rapprochées  les  unes  des  autres,  on  peut  le 
plus  souvent  négliger  Faction  résultant  de  celles  qui  ne  sont  pas 
immédiatement  voisines  du  point  considéré  et  ne  faire  intervenir, 
pour  chaque  point,  qu'une  ou  deux  barres. 

A  fortiori^  pour  un  point  pris  à  Tintérieur  de  l'armature, 
doit-il  suffire  de  considérer  l'action  d'entraînement  propagée  à 
partir  du  contour  de  la  barre  correspondante,  de  sorte  que,  si 
Ton  représente  par  «  [3]  la  loi  qui  exprime  la  variation  de  cette 
action  dans  le  fer  en  fonction  de  la  distance,  les  composantes  G, 
et  G3  de  l'action  transversale  G  développée  au  point  de  coordon- 
nées 1/  et  z  ont  pour  valeurs  : 


Pour  le  calcul  des  poutres  armées,  il  y  a  surtout  intérêt  à 
connaître  la  variation  de  S  dans  le  plan  horizontal  contenant  les 
axes  de  toutes  les  barres  qui  composent  une  même  assise.  Soient 
2rf  la  distance  des  axes  0  et  0'  de  deux  barres  consécutives 


Fig.  [>4. 

(fig.  54)  et  a  la  distance  d'un  point  M  quelconque  du  segment  de 
droite  AA'  à  son  milieu  G. 
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I 

Les  composantes  verticales  des  efForts  tangentiels  résultant  de 
Tentrainement  par  les  barres  0  et  0'  sont  nulles,  et  leurs  compo- 
santes horizontales,  qui  tendent  évidemment  à  entraîner  le 
point  M  dans  le  même  sens,  sont  additives.  On  a  donc,  en  négli- 
geant rinfluence  de  toutes  les  autres  barres  : 

S  =  S.  =  (R-F)j/'[f/-r  +  «]4-/[rf-r-a]j. 

Si  la  distance  id  est  assez  grande  pour  que  la  longueur 
AC  =  d  —  r  dépasse  la  limite  au  delà  de  laquelle  on  peut  pra- 
tiquement considérer  l'action  d'entraînement  de  la  barre  comme 
éteinte,  l'action  S  décroît  quand  on  s'éloigne  des  points  A  et  A', 
jusqu'à  devenir  à  peu  près  nulle  au  point  G.  Pour  une  dis- 
tance 2rf  un  peu  moindre,  les  influences  des  barres  0  et  0'  se 
superposent,  et  la  variation  de  S  peut  être  représentée  par  une 
courbe  telle  que  aca'  (avec  ou  sans  inflexions  aux  environs  du 
point  c,  suivant  la  valeur  de  d  et  la  forme  de  la  fonction  f).  Enfin, 
pour  certaines  formes  de  la  fonction  ^  il  se  peut  que,  quand  2d 
devient  inférieur  à  une  certaine  limite,  la  valeur  de  S  soit  plus 
grande  au  point  G  qu'aux  points  A  et  A'.  Les  valeurs  de  d  pour 
lescpielles  il  en  est  ainsi  sont  définies  par  l'inégalité  : 

2/[rf—  r]  >  1  +f[2d  —  '2?'l 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  calculs  qui  précèdent  reposent 
sur  cette  hypothèse  que,  dans  la  section  considérée,  Teflort  de 
décollement  est  le  même  tout  le  long  du  contour  de  Tarmature, 
ce  qui  n'a  généralement  pas  lieu  dans  le  cas  de  la  flexion.  Du 
reste,  ces  calculs  conduisent,  pour  Sj  et  S,  ou  G^  et  Gg,  à  des  va- 
leurs parfaitement  déterminées  en  tout  point  de  la  section,  alors 
qu'elles  doivent,  en  dehors  de  la  considération  de  Tentralncment 
des  couches  successives,  satisfaire  nécessairement  à  certaines 
relations.  Par  exemple,  on  doit  avoir  S=0  en  tout  point  du  con- 
tour extérieur  ;  de  même,  sur  l'ensemble  de  la  longueur  de 
toute  perpendiculaire  au  plan  moyen,  on  doit  avoir  : 

/S,  dt/  -+-   Tg,  di/  =  a-+'  uT  =  0. 

Quand  Teffort  tranchant  n'est  pas  nul,  cette  somme  doit  être 
égale  au  produit  AZ  défini  à  l'article  49.  On  obtient  alors  approxi- 
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mativement  les  actions  S  et  G  en  composant  les  efforts  d'entraî- 
nement, calculés  comme  ci-dessus,  avec  les  composantes  de  l'ef- 
fort tranchant,  actions  verticales  ayant  pour  somme  AZ  sur  la 
droite  considérée.  Si,  en  raison  de  la  forme  de  la  section,  de  la 
disposition  de  Tarmature,  de  la  présence  de  barres  transversales 
et  de  la  distribution  de  la  charge  suivant  la  largeur  de  la  poutre, 
on  peut  admettre  que  l'effort  tranchant  se  répartit  uniformément, 
dans  chaque  matière,  sur  toute  perpendiculaire  au  plan  moyen, 
cette  seconde  composante  a  pour  valeur  S  dans  le  mortier  et  F 
dans  le  fer,  grandeurs  d'ailleurs  inconnues  puisque  Ton  n'a  entre 
elles  que  la  seule  relation  (21). 

66.  Bésainé.  —  En  résumé,  il  ressort  de  l'ensemble  de  ce 
paragraphe  que  : 

l"*  Quand  on  suppose  connues  les  lois  qui  lient  les  tensions  de 
chacun  des  deux  matériaux  aux  allongements  correspondants, 
Thypothèse  de  la  conservation  des  sections  planes  permet  de 
calculer  exactement,  en  tout  point  d'une  section  droite  quel- 
conque, les  tensions  normales  longitudinales  R  et  F,  quelles  que 
soient  d^ailleurs  les  autres  actions  moléculaires  au  même  point. 
On  en  déduit  les  allongements  correspondants,  la  position  de 
Taxe  neutre  et  la  courbure  de  la  poutre  dans  chaque  section. 

2*  Les  actions  transversales  ne  peuvent  être  calculées  que 
grâce  à  une  série  d'hypothèses,  souvent  tout  à  fait  arbitraires,  et 
dont,  en  tout  cas,  on  ne  peut  actuellement  apprécier  le  degré 
d'approximation  ;  on  connaît  seulement  quelques  relations 
nécessaires  (formules  21,  22,  22'),  liant  entre  elles  certaines  de 
ces  actions,  mais  ne  les  définissant  pas  complètement. 

3**  En  général,  les  calculs  doivent  être  extrêmement  compli- 
qués^ souvent  même  inextricables. 

On  verra  plus  loin  (chap.  VII)  comment,  dans  certains  cas, 
on  peut  les  remplacer  par  des  constructions  graphiques. 


I 
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CHAPITRE  V  « 


RUPTURE 


§  i.  —  DIVERS  MODES  DE  RUPTURE  DES  MATIÈRES 
ISOTROPES  NON  DUCTILES 

ft?.  BéflBiiloiis.  —  Avant  de  passer  à  Tétude  de  la  rupture 
des  poutres  armées,  nous  allons  examiner  ce  qui  se  passe  lors 
de  la  rupture,  sous  différents  genres  d'efforts,  des  matériaux 
dits  cassants,  c'est-à-dire  pour  lesquels  une  séparation  com- 
plète et  définitive  de  leurs  molécules  suit  de  près  la  limite  pra- 
tique des  allongements  purement  élastiques. 

Soumises  à  des  efforts  croissants,  les  matières  ductiles,  telles 
que  la  plupart  des  métaux,  subissent^  avant  de  se  rompre,  des 
déformations  locales  parfois  considérables,  qui  modifient  inéga- 
lement leur  structure  intime  et  leurs  propriétés  dans  la  région 
où  la  rupture  va  se  produire,  et  rendent  particulièrement  déli- 
cate l'étude  de  ce  phénomène. 

Au  contraire,  avec  les  matières  cassantes,  on  peut,  dans  une 
certaine  mesure,  négliger  ces  altérations,  et  admettre  que>  si 
elles  étaient  homogènes  et  isotropes  k  l'état  de  repos,  elles  le 
sont  encore  à  Tinstant  de  la  rupture.  Les  conclusions  relatives 
aux  charges  de  rupture  de  pareilles  matières  s'appliqueront 
d'ailleurs  aux  charges  sous  lesquelles  se  produiraient  les  pre- 
mières déformations  permanentes  de  matériaux  plus  ductiles. 

Considérons  donc  un  bloc  parfaitement  homogène  et  isotrope 
et  isolons  par  la  pensée,  au  sein  de  sa  masse,  alors  qu'il  n'est 


1.  Lesdeui  premiers  paragraphes  de  ce  chapitre  el  le  ^  i  du  chapitre  VII 
sont  extraits  en  partie,  el  avec  quelques  variantes  (notamment  dans  les  nota- 
tions), d'une  étude  plus  détaillée  présentée  par  l'auteur  au  Congrès  interna- 
tional  deM  Méthodes  d'Essai  des  Matériaux  de  Construction,  tenu  à  Pari? 
du  9  au  16  juillet  1900  (Vol.  I,  p.  301). 
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soumis  à  aucune  action  extérieure,  un  élément  plan  infiniment 
petit  d'orientation  quelconque. 

Appelons  G  l'efifort,  ramené  à  l'unité  de  surface  de  cet  élé- 
ment, qu'il  faudrait  exercer  suivant  une  direction  quelconque 
de  son  plan  pour  produire  la  rupture  suivant  ce  plan  :  S  mesu- 
rera ce  que  nous  pourrons  appeler  la  cohésion  tangentielle  de 
la  matière,  ou  encore  sa  résistance  vraie  à  la  rupture  par  cisail- 
lement. 

Soit  de  même  ^  l'effort  de  disjonction,  ramené  à  Tunité  de 
surface  de  l'élément,  qu'il  faudrait  exercer  normalement  k  son 
plan  pour  opérer  la  séparation  suivant  ce  plan,  effort  qui  mesu- 
rera la  cohésion  normale  de  la  matière  considérée. 

Même  dans  le  cas  d'une  matière  parfaitement  isotrope,  on  ne 
peut  dire  a  priori  que  les  résistances  G  et  X  doivent  êtres  égales 
entre  elles,  ou  même  liées  l'une  à  l'autre  par  aucune  relation 
nécessaire.  A  fortiori^  une  pareille  affirmation  serait-elle  témé- 
raire pour  les  matériaux  plus  ou  moins  grenus. 
•  Quand  Teffort  exercé  normalement  à  l'élément  tend  à  rappro- 
cher les  molécules  situées  de  part  et  d'autre  de  son  plan,  au 
lieu  de  tendre  à  les  éloigner,  l'expérience  montre  que,  à  partir 
d'une  certaine  valeur  (5  de  cet  effort  ramené  à  l'unité  de  surface 
du  plan,  l'équilibre  est  détruit  et  la  matière  en  partie  désagrégée. 
€  désigne  alors  ce  que  Ton  appelle  la  résistance  à  la  rupture 
par  compression. 

Soit  enfin  /  le  coefficient  de  frottement  de  la  matière  sur  elle- 
même. 

Les  grandeurs  G,  X,  e  et  f  sont  des  conceptions  purement 
théoriques  et  ne  peuvent  que  difficilement  être  fournies  par  des 
expériences  directes,  car,  en  général,  les  nombres  que  l'on 
obtient  dans  les  essais  ordinaires  de  rupture  par  cisaillement, 
par  traction,  par  compression,  par  flexion,  etc.,  sont,  en  raison 
des  difficultés  que  présente  le  mode  d'application  des  efforts  et 
de  la  diversité  des  actions  développées  simultanément  dans  la 
matière,  des  fonctions  plus  ou  moins  complexes  de  ces  divers 
paramètres. 

C'est  ce  dont  nous  allons  chercher  à  nous  rendre  compte  dans 
quelques  cas  particuliers. 

59.  Buplare  par  traeiloa  dlreele.  —  Dans  une  étude 
qui  marquera  une  époque  dans  l'évolution  de  la  science  des 
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essais  de  matériaux  ^,  M.  L.  Durand-Claye,  alors  ingénieur  en 
chef  des  Ponts  et  Chaussées,  a  montré,  par  la  théorie  et  par 
Texpérience,  que,  par  suite  du  mode  de  suspension  des  éprou- 
vettes  dans  les  griffes  des  appareils  servant  à  Tessai  par  traction 
des  mortiers»  Teffort  développé,  loin  d'être  uniformément 
réparti  dans  la  section  de  rupture,  était  plus  fort  sur  les  bords 
que  vers  le  centre* 

Il  résulte  de  là  que  la  rupture  doit  se  produire  dès  que  la 
tension  marginale  atteint  la  limite  de  résistance  de  la  matière, 
alors  que  le  centre  a  une  tension  moindre,  de  sorte  que  la  ten- 
sion moyenne,  obtenue  en  divisant  Teffort  total  par  Taire  de  la 
section  de  rupture,  est  plus  faible  que  la  résistance  limite  réelle. 

Nous  verrons  d'ailleurs  plus  loin  (art.  63)  que  cette  résis- 
tance limite  n'a  probablement  pas  la  valeur  ^K>  définie  ci-dessus. 

Comme  seconde  conséquence^  la  résistance  moyenne,  qui  est 
la  seule  accessible  à  nos  mesures,  doit  varier  suivant  les  for- 
mes de  la  briquette  et  des  griffes  par  lesquelles  la  traction  est 
transmise,  et  diminuer  à  mesure  qu  on  opère  sur  des  briquettes 
de  plus  grande  section,  et  c'est  là  une  observation  que  Texpé- 
rience  a  confirmée  depuis  longtemps  ^ 

La  question  se  complique,  d*ailleurs,  de  ce  que  la  rupture  se 
produit  assez  souvent  en  dehors  de  la  section  minimum,  ainsi 
que,  dans  le  cas  spécial  des  mortiers,  de  l'hétérogénéité  des 
briquettes,  résultant,  alors  môme  que  les  matériaux  auraient  été 
parfaitement  mélangés  lors  du  gâchage  et  uniformément  tassés 
dans  le  moule,  des  différences  de  durcissement  entre  l'intérieur 
du  mortier  et  les  régions  superficielles,  plus  directement  expo- 
sées à  l'influence  du  milieu  ambiant  '. 

Ml.  llfsliitanM  à  la  traciion  dédalCe  d'eMals  par  nexi«»ii. 

RM 

—  La   formule  ordinaire  R  =3  -j-p  par  laquelle,  dans  la   H^^is^ 

i.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1888,  IC,  p.  173. 

2«  Duraxd-Clate,  Ibid.^  note  B,  p.  198,  et  Annales  des  Ponts  et  Chaus- 
sées, 1895, 1,  604. 

Camdlot,  Etude  pratique  sur  le  ciment  de  Portlandy  1886,  tableau  9. 

Alexabiorb,  Annales  des  Ponts  et  Chaussf'es,  1890,  II,  p.  291  et  suiv. 

Feret,  Bulletin  de  la  Société  d* Encouragement  pour  l'Industrie  natio- 
nale, 1897,  p.  1601,  fig.  3. 

Etc.,  etc. 

3.  Voir  notamment  :  Bulletin  de  la  Société  d* Enrouratjement  pour  l  In- 
dustrie nationals,  1897,  p.  1603,  tableau  C. 
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tance  des  Matériaux^  on  calcule  les  efforts  longitudinaux  de 
traction  et  de  compression  développés  sur  les  fibres  extrêmes 
d'un  prisme  rectangulaire  de  largeur  b  et  d'épaisseurs,  fatiguant 
par  flexion  sous  un  moment  fléchissant  M,  ne  s'applique  qu*au 
cas  où  les  tensions  positives  (traction)  et  négatives  (compres- 
sion) restent  proportionnelles  aux  allongements  correspondants. 
Dans  le  mémoire  qui  vient  d'être  cité,  M.  Durand-Claye  a 
montré  d'une  manière  simple  et  claire  que,  si  Ton  suppose  que 
les  tensions  positives  croissent  moins  vite  que  les  allongements, 
ce  qui  est  le  cas  pour  les  matériaux  qui  nous  occupent,  la  résis- 
tance fournie  par  le  calcul  est  supérieure  à  la  limite  réelle  de  la 
résistance  de  la  matière. 

D'autre  part,  nous  avons  montré  *  que  la  région  superficielle 
des  prismes  exerce  une  influence  prédominante  sur  la  charge 
nécessaire  pour  les  rompre  par  flexion,  d'où  il  résulte  qu'avec 
les  mortiers,  dont  le  durcissement  peut  suivre  une  progression 
différente  aux  divers  points  de  leur  masse,  les  essais  de  flexion 
peuvent  être  encore  faussés  par  l'hétérogénéité  des  prismes. 

Il  y  a  donc  une  double  raison  pour  que  la  résistance  d'un 
mortier  à  la  rupture  par  traction,  déterminée  par  des  essais 
directs,  et  celle  qu'on  déduit  d'essais  par  flexion,  ne  soient  pas 
égales  entre  elles,  puisque  ni  Tune  ni  l'autre  n'est  exacte. 

Il  y  a  quelques  années,  cette  divergence  entre  les  résistances 
fournies  par  les  deux  genres  d'essais  a  fait  fréquemment  l'objet, 
surtout  en  Allemagne,  de  discussions  et  d'expériences.  Pourtant 
la  question  est  complètement  résolue  depuis  1888,  et  tous  les 
essais  qu'on  a  faits  depuis  ne  peuvent  y  apporter  rien  de  nou- 
veau, qu'une  confirmation  des  conclusions  formulées  si  nette- 
ment par  M.  Durand-Claye. 

Malgré  les  diverses  causes  d'erreurs  qui  viennent  d'être 
signalées,  et  dont  l'importance  doit  varier  d'un  mortier  à  l'autre, 
on  constate  que,  tant  que  les  types  d'éprouvettes  employés  sont 
les  mêmes,  les  résistances  déduites  des  essais  de  flexion  sont 
toujours  sensiblement  proportionnelles  à  celles  que  donnent  les 
essais  directs  de  traction.  La  plupart  des  expérimentateurs  qui 
se  sont  occupés  de  ces  comparaisons  ont  trouvé  que  les  pre- 
mières étaient  h  peu  près  exactement  doubles  des  secondes, 
quand  on  déterminait  celles-ci  au  moyen  des  briquettes  nor- 

1,  Chimie  appliquée  à  l'art  de  V Ingénieur,  2e  édition,  2e  partie,  p.  420. 
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maies  de  5  centimètres  carrés  *.  On  doit  donc  conclure  de  ce 
qui  précède  que  la  résistance  vraie  est  égale,  selon  toute  vrai- 
semblance, à  un  peu  moins  que  le  double  de  la  résistance 
moyenne  de  rupture  déduite  d'essais  de  traction  sur  briquettes 
normales. 


K  Reptare  par  eompreMion .  —  Dans  les  essais  par 
traction,  il  semble  a  priori  que  la  rupture  doive  être  considérée 
comme  correspondant  à  un  instant  où  rallongement  se  met  à 
augmenter  très  rapidement  pour  de  très  faibles  augmentations 
de  Teffort  (ce  qui  permet  de  supposer  que  les  allongements  de 
rupture  de  mortiers  identiques  peuvent  présenter  d'assez  grands 
écarts  suivant  les  conditions  de  Texpérience)  *. 

Au  contraire,  quand  on  soumet  un  bloc  de  mortier  à  une 
compression  de  plus  en  plus  énergique,  la  rupture  ne  peut,  vu 
Fimpénétrabilité  de  la  matière,  résulter  d'un  accroissement 
brusque  de  la  contraction  élastique  ;  on  constate  d'ailleurs, 
après  rupture  par  compression^  que  le  bloc  s'est  séparé  en  mor- 
ceaux ayant,  pour  la  plupart,  conservé  leur  cohésion.  Dans  le 
mémoire  qui  vient  d'être  cité,  M.  Durand-Claye  a  expliqué 
qu'il  se  produit  en  réalité  un  cisaillement,  et,  après  Coulomb  ^ 
et  Navier*,  calculé  comme  il  suit  les  forces  entrant  en  jeu  : 


1.  Pour  tout  ce  qui  concerne  la  question,  voir  : 

Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1877, 1,  p.  232  ;  1888,  II,  p.  173  ;  1893, 
I,  p.  604. 

Thonindustne  Zeitung,  1896,  p.  145  ;  1897,  p.  192  ;  1898,  p.  296  ;  1899, 
p.  1755  ;  1900,  p.  58. 

Miltkeilungen  des  mec/i.  tech.Labor,  d.  K.  Hochschule,  Mûnchen,  1896, 
Heft  XXIV. 

Deutsche  Tôpfer  und  Zieg  1er- Zeitung,  1896,  n^  10,  p.  81. 

Centralblati  der  Bauoerwaltung,  1897,  pp.  6,  28,  43  ;  1898,  pp.  187,268, 
274,  307  ;  1899,  p.  160. 

Zeitschrift  des  ôsterreischichen  Ingénieur-  und  Architecten-  Vereins^ 
1897,  pp.  163.  191  ;  t898,  p.  56. 

Bulletin  de  la  Société  d' Encouragement  pour  VTndustrie  7iaiionale, 
1897,  p.  1602  et  fig.  4. 

Zeitschrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure,  1898,  pp.  238,  ,336,  463, 
818;  1899,  pp.  1294,  1402,  1416. 

2.  Rapprocher  de  cette  observation  la  théorie  de  M.  Considère  sur  l'allonge- 
ment  presque  indéfini,  sous  tension  à  peu  près  constante,  du  mortier  dans  les 
poaires  armées. 

3.  Académie  des  Sciences,  Mémoires  des  Savants  étrangers,  VII,  1776, 
p.  352. 

4.  Résistance  des  matériaux^  édition  de  1833,  p.  125. 


138 


DEUXIÈME    PARTÏK    —    THÉORIKS   ET    CALCCLS 


Soit  P  l'efiFort  total  de  compression  exercé  normalement  aux 
bases  d'un  prisme  à  base  carrée  de  côté  a  et  dont  la  hauteur 

soit  supérieure  à  2^  ;  soient  y  l'angle  du  plan  de 
glissement  avec  la  direction  de  la  compression, 
e,  Ç^  et/  les  paramètres  définis  p.  134.  L'efFort  to- 
tal  qui  tend  à  séparer  les  deux  fragments  du  bloc 
suivant  le  plan  BM  (fig.  55)  est  égal  à  la  com- 
posante P  cos  y.  La  résistance  à  cet  effort  se 
compose  :  1"  de  la  cohésion  tangentielle  totale 
dans  le  plan  MB,   qui,  à  l'instant  de  la  rupture, 

;  2°   du    frottement   de  glissement 


vaut  (? 


cc 


sin  7 


Fig.  55. 


/P  sin  y.    On  a    donc,   pour  la  charge  de   rup- 
ture : 


P  cos  y  = 


(^ 


a' 


sin  7 


-(-  /P  sin  y, 


d'où.  Ton  tire  : 


P 


0} 


S 


sin  7  (cos  7  —  /"  sin  7) 


Quanta  Tangle  de  glissement,  il  correspond  au  minimum  de  P, 
qui  a  lieu  pour  : 


(26) 


tang  y  =  y/  1  -r-  /  *  —  A 


égalité  qu'on  peut  encore  écrire  :  f=  cotg  2y. 

Les  expressions  de  la  résistance  t  en  fonction  de  G  et  de  /  ou 
de  V  sont  alors  : 


(27) 


(^  =  2t- (v^HT/^H- /) 


v:-. 


tang  7 


Dans  le  raisonnement  qui  précède,  on  admet  implicitement 
que  les  eiforls  extérieurs,  uniformément  répartis  sur  les  bases 
du  prisme,  se  transmettent  uniformément  dans  tout  plan  paral- 
lèle intermédiaire. 

En  second  lieu,  on  néglige  les  efforts  développés  parle  frotte- 
ment des  plateaux  de  la  machine  *. 


\ .  Dans  les  essais  par  compression  de  certaines  matières  cassantes,  il  arrive 
souvent  que  le  bloc  se  sépare,  non  suivant  le  classique  double  tronc  de  pyra- 
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Enfin  les  calculs  supposent  que  le  rapport  de  la  hauteur  du 
prisme  au  c6té  de  sa  base  est  suffisamment  grand  pour  que  le 
plan  BM  rencontre  laréte  AC  avant  la  seconde  base  GD^  c*est-à- 

dire  plus  grand  que  ou  y  1  +  /**  +  /"*.  Pour  des  hau- 
teurs moindres,  le  glissement  ne  peut  pas  se  produire  de  la 
même  manière  :  des  plans  pareils  s'amorcent  à  partir  de  cha- 
cun des  côt^s  des  deux  bases  jusqu'à  leur  rencontre  commune  à 
mi-hauteur  ;  la  matière  comprise  entre  ces  plans  et  les  faces 
latérales  se  détache,  et  il  reste  la  forme  bien  connue  de  deux 
troncs  de  pyramides  accolés  par  leurs  petites  bases.  Pour  pro- 
duire Teffondrement  total,  un  effort  complémentaire  est  néces- 
saire, effort  d'autant  plus  important  que  le  rapport  de  la  hauteur 
du  prisme  au  côté  de  sa  base  est  moindre,  en  raison  de  la  diffi- 
culté croissante  qu'éprouve  la  matière  écrasée  à  s'échapper 
latéralement. 

Diverses  expériences  nous  ont  montré  que,  môme  lorsqu'on 
essaie  d'écraser,  entre  un  plan  indéfini  et  un  poinçon  fini  égale- 
ment plan,  une  matière  pulvérulente  sans  cohésion,  il  reste  tou- 
jours entre  ces  deux  plans,  si  forte  que  soit  la  pression  exercée^ 
une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  matière  agglomérée,  s*éten- 
dant,  à  l'intérieur  du  contour  du  poinçon,  jusqu'à  une  distance 
variable  de  ce  contour. 

liés  lors,  on  s'explique  les  différences  importantes  que  présen- 

mide,  mais  suivant  des  plans  plus  ou  moins  nombreux,  parallèles  à  la  direction 
de  la  compression.  En  môme  temps,  la  charge  de  rupture  est  plus  faible. 

Quelques  auteurs  ont  tiré  argument  de  celte  observation  pour  avancer  que  tel 
devait  être  le  vrai  mode  de  rupture  par  compression,  tandis  que  les  glissements 
obliques  suivant  les  faces  des  pyramides  seraient  dus  en  réalité  au  frottement  des 
plateaux. 

Nous  croyons  plutôt,  avec  Bauschinger  et  divers  autres  expérimentateurs,  que 
la  séparation  du  bloc  suivant  des  plans  parallèles  k  la  direction  de  la  compres- 
sion résulte  d'un  poinçonnage  produit,  selon  les  cas,  soit  par  les  petites  aspé- 
rités des  faces,  soit  par  la  matière  lubrlBanlc  employée  pour  supprimer  les  frot- 
tements. D'ailleurs,  dans  les  matériaux  relativement  tendres,  les  effets  du 
fioiDçoDnage  sont  amortis  par  les  déformations  locales,  et  la  rupture  se  produit 
bien  par  glissement  oblique. 

On  trouvera  plus  loin,  au  §  3  du  chapitre  XI,  la  description  deplusieurs  expé- 
riences confirmant  cette  manière  de  voir. 

11  n'en  reste  pas  moins  vrai  que  le  frottement  des  plateaux  doit  nécessairement 
influer  sur  la  charge  de  rupture. 

1.  Pour  /■  =  0,75,  valeur  admise  par  M.  Durand-Claye  pour  les  divers  maté- 
riaux pierreux,  cette  expression  a  pour  valeur  S,  et  la  relation  (37)  donne 
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tent  les  résistances  à  la  compression  déterminées,  pour  une 
même  matière,  sur  des  blocs  de  formes  différentes,  et,  en  parti- 
culier, les  efforts  colossaux  trouvés  nécessaires  pour  écraser  nor- 
malement des  joints  minces  en  mortier,  ainsi  que  le  mode  de 
rupture  de  ces  joints  \ 

En  résumé,  la  résistance  vraie  e  à  la  rupture  par  compression, 
définie  par  la  relation  (27),  correspondrait  à  des  prismes  chargés 
uniformément  et  sans  frottement^  et  dont  le  rapport  de  la  hau- 

teur  au  côté  de  la  base  serait  supérieur  à ou  sfl+P  +  f. 

M.  Gèoérallsailoii  de  la  ihéorfc  de  la  rapiare  par 
SllMieiiieiit  ;  flrotiemeiit  nésatir.  —  La  théorie  du  glissement 
compliqué  de  frottement,  qui  vient  d'être  appliquée  dans  le  cal- 
cul de  la  résistance  à  la  compression,  peut  être  généralisée 
comme  il  suit  : 

Considérons,  au  sein  d'un  bloc  isotrope  en  équilibre  sous 
Faction  de  divers  efforts  extérieurs,  un  élément  plan  infiniment 
petit  d'orientation  quelconque. 

La  théorie  générale  de  l'élasticité  démontre  que  les  actions 
moléculaires  développées  sur  ce  plan  se  réduisent  à  une  résul- 
tante, le  plus  souvent  oblique,  qui  peut  être  décomposée  en  une 
action  normale  et  une  action  tangentielle  ;  il  a  d'ailleurs  été 
déjà  plus  haut  question  de  ces  deux  actions,  notamment  à  l'ar- 
ticle 41.  Soient,  pour  l'élément  plan  considéré,  N  et  T  leurs 
valeurs,  ramenées  à  l'unité  de  surface  du  plan  sécant  ;  conve- 
nons de  compter  la  première  positivement  ou  négativement 
suivant  qu'elle  tend  à  écarter  ou  à  rapprocher  les  molécules 
infiniment  voisines  situées  de  part  et  d'autre  du  plan  considéré, 
et  de  choisir  pour  la  seconde  celle  des  deux  directions  opposées 
pour  laquelle  T  est  positif. 

Par  définition  (art.  57),  quand  on  a  N  =  0  ou  ï  =  0,  la  rupture 
se  produit  pour  ï  =  (T  ou  pour  N  =  K^^ 

Quand,  aucune  des  deux  actions  N  et  T  n'étant  nulle,  N  désigne 
un  effort  de  compression  et  a  une  valeur  négative,  le  glissement 
de  la  matière  suivant  le  plan  considéré,  dans  la  direction  de  l'ac- 


1.  TouRTAY,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  4885,  II,  p.  582. 
SoiJLEYRE  et  Angladk,  Expérienccs  sur  les  matériaux  des  maçonneries, 
Constantine,  aiitogr.  L.  Poulet.  4895,  p.  32. 
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tion  T,  est  contrarié  par  le  frottement  (positif)  —  /"N  et  ne  peut 
se  produire  que  lorsque  la  valeur  de  Teliort  T  atteint  la  somme 
des  valeurs  de  la  cohésion  tangentielle  C  et  de  Teffort  de  frotte- 
ment—  /N,  autrement  dit,  lorsque  la  somme  algébrique  T+/N 
devient  égale  à  (T. 

Quand  Faction  moléculaire  N  est  une  tension  positive,  il  sem- 
ble qu'on  peut  admettre,  par  raison  de  continuité,  qu'il  se  pro- 
duit un  frottement  négatif  —  /N  favorisant  le  glissement  au  lieu 
de  le  contrarier.  On  conçoit  d'ailleurs  qu'un  bloc  qui,  n'étant 
soumis  à  aucun  effort  normal,  supporterait  sans  se  cisailler  un 
effort  tangentiel  un  peu  inférieur  à  ^,  doive  se  rompre  quand, 
sans  modifier  cet  effort  tangentiel,  on  fait  agir  en  outre  un  effort 
normal  de  traction,  même  inférieur  à  X.  S'il  en  est  bien  ainsi, 
on  doit  encore  avoir,  à  l'instant  de  la  rupture  :  T  +  ^N  =  P. 

La  formule  est  donc  générale  et^  quels  que  soient  N  et  T,  la 
rupture  doit  s'amorcer  suivant  le  plan  pour  lequel  la  somme 
algébrique  T  -+-  /"N  atteint  sa  valeur  maximum,  dès  qu'on  a  : 

(2S)  Maximum  de  (T  +  /N)  =  (^. 


^  Rclaiion  enire  le»  pAramèire»  X,  ^  ei  /.  —  Une  pre- 
mière conséquence  de  la  généralité  de  cette  formule  est  que,  si 
l'on  suppose  T  =0,  la  rupture  doit  commencer  quand  ou  a 
/"N  =r  ;  or,  par  définition,  N  est  alors  égal  à  oi.  ;  on  en  déduit 
la  relation  : 

(29)  f)l^  =  ^. 

€•.  RapCnre  aMIque  par  iraeilon.  —  En  partant  de  la 
théorie  du  frottement  négatif,  on  peut  chercher  la  condition 
pour  que  le  prisme  de  la  figure  55,  sollicité  par  un  effort  de  trac- 
tion au  lieu  d'un  effort  de  compression,  se  sépare  suivant  un 
plan  oblique  tel  que  BM.  Un  calcul  identique  &  celui  de  l'ar- 
ticle 60  indique  que,  dans  ce  cas,  la  résistance  à  l'arrachement, 
c'est-à-dire  l'effort  de  rupture  ramené  à  l'unité  de  surface  de  la 
section  droite  du  prisme,  est  mesurée  par  : 


(27  bis)  Ay  =  2g  (v^  1  +/*  — /),  ' 


I.  Pour  /■=  0,75,  ceUe  i-elation  donne  J.  =  ^* 
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expression  qui  ne  diffère  de  celle  de  C  que  par  le  signe  de  /,  et 
que  Tangle  a  du  plan  de  glissement  avec  la  direction  de  Tefforl 
est  donné  par  : 

(26  bù)  tang  a  =  y/  1  +  /'  +  /, 

c'est-à-dire  est  complémentaire  de  Tangle  de  glissement  y  relatif 
à  la  compression.  On  a  d'ailleurs  :  a  >  45°  >  y. 

Si  Ton  remarque  que  les  considérations  relatives  aux  charges 
de  rupture  des  matières  cassantes  doivent  s'appliquer  également 
aux  charges  sous  lesquelles  les  matières  ductiles  éprouvent  leurs 
premières  déformations  permanentes,  cette  théorie  se  trouve 
confirmée  par  les  expériences  de  M.  Hartmann,  alors  comman- 
dant d'artillerie,  en  ce  qui  concerne  Tobliquité  des  stries  obser- 
vées dans  les  essais  par  traction  et  leur  direction  perpendiculaire 
aux  stries  de  corppression.  On  peut  même  déduire  des  inclinai- 
sons de  ces  stries  sur  la  direction  de  Teffort  extérieur  les  valeurs 
de  /  pour  les  métaux  correspondants. 

L'expression  BS  (s/ 1  +  /*  —  /)  de  la  tension  normale  produi- 
sant la  rupture  oblique  peut  s'écrire    ,  ;  elle  est  donc 

^i+r  +  f 

plus  petite  que  -rjr  ,  c'est-à-dire  que  la  valeur  de  X  déduite  de 

l'égalité  (29).  En  d'autres  termes,  si  la  théorie  est  exacte,  la 
rupture  par  traction  doit  toujours  s'amorcer  suivant  une  direc- 
tion oblique  à  celle  de  Feffort. 

Avec  certains  métaux  ductiles,  ce  phénomène  se  manifeste 
d'une  manière  bien  nette  par  les  ruptures  dites  en  coupelle.  Il 
n'est  pas  impossible  qu'il  en  soit  de  même  avec  tous  les  autres 
matériaux,  sauf  que  la  partie  oblique  delà  section  de  rupture, 
limitée  aux  premières  rangées  de  molécules,  soit  trop  restreinte 
pour  être  visible.  A  fortiori,  si  la  matière  est  grenue,  doit-on 
avoir  presque  immédiatement  une  déviation  de  la  surface  de 
rupture,  qui  doit  alors  présenter  dans  son  ensemble  l'aspect 
d'une  râpe  à  aspérités  d'autant  moins  prononcées  que  le  grain 
de  la  matière  est  plus  fin. 

Si  l'on  refuse  d'admettre  l'égalité  (29),  la  rupture  par  trac- 
tion  doit,  pour  une   matière  donnée,  s'amorcer   suivant  une 
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direction  normale   ou   oblique  à  Tefiort,  selon   que  la  valeur 
correspondante  de  OL  est  inférieure  ou  supérieure  à  A), 


•4.  Ropiore  dans  le  emm  d'cOériii  qaelemiqiies.  —  Etant 
donné  un  corps  solide  bien  défini,  formé  d'une  matière  satisfai- 
sant aux  conditions  posées  à  larticle  67,  lorsqu'on  connaît  la 
répartition  exacte  des  efforts  extérieurs  et  la  loi  suivant  laquelle 
ils  se  transmettent  en  tout  point  du  bloc,  ou,  plus  simplement, 
quand  on  connaît  le  point  du  bloc  où  la  rupture  doit  commen- 
cer et  la  répartition  des  actions  moléculaires  autour  de  ce  point 
sous  la  charge  de  rupture,  on  peut  en  déduire  une  relation 
entre  cette  charge  et  les  paramèJres  caractéristiques  de  la 
matière  essayée  et  prévoir  la  direction  suivant  laquelle  la  rup- 
ture s'amorcera. 

Soient,  au  point  et  à  Tinstant  considérés,  A^  B,  G  les  trois 
actions  moléculaires  principales,  que  nous  supposerons  connues 
en  grandeurs,  directions  et  sens,  et  rangées,  en  tenant  compte 
de  leurs  signes,  dans  Tordre  de  leurs  valeurs  décroissantes 
(A  >  B  >  C). 

Prenons  comme  origine  le  point  en  question  et,  comme  plans 
dé  coordonnées,  les  trois  plans  rectangulaires  correspondant 
aux  actions  moléculaires  principales,  puis  menons  par  l'origine 
un  plan  dont  la  normale  fasse  avec  les  trois  axes  des  angles 
quelconques  a,  6,  et  c. 

On  calcule  facilement,  en  utilisant  les  propriétés  de  la  sur- 
face directrice 

et  de  Tellipsolde  des  actions  moléculaires 

œ'^  y*  r« 

A*  ^^  B«  C»  ' 

que  l'action  moléculaire  P  développée  sur  le  plan  considéré 
vaut,  par  unité  de  surface  de  ce  plan  : 

P  =  ±  V  A*  cos*  a  -1-  B^  cos'  6  +  C-  cos-  c, 
et  fait  avec  la  normale  à  ce  plan  un  angle  v  défini  par  : 

A  cos^  a-{-\^  cos*  b-{-C  cos*  c 


cos  V  = 


iy'A^  cos*  a  +  B^  cos*  b  +  C*  cos*  c 
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On  en  déduit  pour  les  composantes  normale  et  tangentielle  : 

N  =  P  cos  r  =  A  cos'  a  +  B  cos'  6  +  C  cos*  c, 

T  =  P  sin  V  = 

v/A*cos*a+  B^cos^^ô  4-  C*cos^c  —  (A  cos*  a  +  B  cos*  6  +  C  cos*c)*. 

D'après  la  théorie  qui  précède,  la  rupture  se  produira,  au 
point  considéré^  suivant  le  plan  correspondant  aux  valeurs  de 
a,  b  eic  rendant  maximum  la  somme  algébrique  T-h/N,  quand 
les  valeurs  de  A,  B  et  C  seront  telles  que  ce  maximum  soit  égal 
à  G. 

Posons 

cos^a  =  x,     cos*ô  =  y,     cos*c  =  l  —  x — y,    T-\-fJi  =  z; 
la  relation  devient  : 

z  =  v/(A*  — C*)x+(B*— C*)y+C*— [(A-C)a:^-(B— C)y+CJ* 

H-/r(A-C)^+(B-C)y-hC]. 

C'est  Téquution  d'un  paraboloïde  elliptique  ayant  son  axe 
parallèle  au  plan  des  xy  et  dont  les  z  croissent  dès  lors  indé- 
finiment. Toutefois,  ^  et  y  étant,  dans  l'espèce,  liés  par  les  con- 
ditions a*  ^  0,  y  ^  0,  X  +  y  £^  1,  la  rupture  correspondra  à  la 
plus  grande  valeur  de  :;  pour  les  points  du  paraboloïde  proje- 
tés sur  le  contour  du  triangle  a;  =  0,  y  =  0,  a:  +  y  =  l. 

On  calcule  sans  peine  que  Ton  a,  pour  le  point  correspondant: 

et 

T+/N= I  [a  (v'tT?"+/)-c(s/rTr-/)]- 

Des  deux  premières  relations  on  déduit  : 

La  rupture  doit  donc  s'amorcer  suivant  un  plan  passant  par 
l'action  moléculaire  principale  moyenne,  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  cette  action  et  faisant,  avec  les  actions  molé- 
culaires principales  maximum  et  minimum,  les  angles  con^/an/^y 
tt  et  Y  définis  plus  haut  *. 

1 .  Dans  la  partie  non  directement  pressée  de  la  surface  extérieure  d'un  corps, 
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Les  grandeurs  de  ces  deux  dernières  actions  satisfont  alors^ 
quel  que  soit  B,  à  la  relation  : 

(30)        A(VÎTr  +  /)-C(v/r+7^-/)  =  2C5, 

qui  peut  encore  s'écrire,  en  faisant  intervenir  les  résistances  Jt 
et  e  à  Tarrachement  et  à  la  compression  : 

(so-,  A_  1= ,. 

Si,  refusant  d*admettre  la  relation  (29),  on  tient  à  conserver 
à  ^X^  une  valeur  indépendante,  on  doit  considérer  la  rupture 
comnoe  se  produisant  par  traction  normale  (suivant  le  pian 
BC)  ou  par  glissement  oblique,  selon  que,  pour  des  charges 

A  C 

croissantes,  on  a  d'abord  A=^  ou— --  =  1. 


».  CannéqiiieDee*.  —  l*"  Dans  un  système  plan  de  coordon- 
nées rectangulaires,  prenons  pour  abscisses  et  pour  ordonnées 
les  valeurs  de  A  et  de  C  correspondant  à  un  point  quelconque 
du  bloc  :  en  vertu  de  ce  qui  précède,  le  point  obtenu  se  trouvera 
toujours  à  l'intérieur  de  l'angle  PNQ  (fig.  56)  formé  par  les 


lorsque  Tune  des  aclious  moléculaires  principales  est  perpendiculaire  à  cette 
surrace,  et  par  suite  nulle,  et  que  les  deux  autres  ne  sont  pas  de  même  signe, 
la  ligne  de  glissement  se  trouve  alors  sur  la  face  apparente  et  fait  un  angle 
constant  avec  Tune  de  ces  actions  principales,  C  par  exemple.  Or,  au  voisinage 
de  la  surface  d'application  d'une  pression  extérieure,  quand  cette  surface  est 
assez  exigûc  pour  qu'on  puisse  Tassimiler  à  un  point,  les  actions  principales  G 
sont  dirigées  vers  ce  point.  Les  enveloppes  des  lignes  de  glissement  maximum 
font  donc  constamment  Tangle  y  avec  leurs  rayons  vecteurs  et  sont  dès  lors  des 
spirales  logarithmiques.  C'est  bien  là  l'effet  observé  parle  commandant  Hart- 
mann, notamment  au  voisinage  des  couteaux  sur  les  faces  latérales  des  prismes 
fléchis. 

Avant  notre  communication  de  juillet  1900,  le  capitaine  Duguet,  admettant 
implicitement  le  frottement  négatif,  était  déjà  arrivé  d'une  autre  manière  aux 
formules  (26  bis)  et  (27  bis),  ainsi  qu'à  celte  conclusion;  puis  M.  Mesnager, 
reprenant  les  mômes  calculs,  en  avait  trouvé  la  conOrmation  dans  les  expérien- 
ces du  commandant  Hartmann.  Toutefois  ces  auteurs  n'ont' pas  remarqué  que, 
si  ces  formules  sont  exactes,  la  rupture  par  traction  doit  toujours  s'amorcer 
obliquement. 

Bnfîn,  quelques  mois  plus  tard,  parut,  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaus- 
sées^ un  mémoire  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Harel  de  la  Noë,  daté  du  26  mars 
4900,  et  où  était  développée  une  théorie  analogue. 

10 
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dtoites  PN  etQN  ayant  res^eclivemeat  pour  équations  A  —  C=0 

A         C        . 

«*X — ë-=*- 

On  remarque  que  les  points  aetc 
où  cette  dernière  droite  coupe  les 
axes  sont  aux  distances  *^  et  —  C  de 
rorigine,  et  que  le  point  N  a  pour 
coordonnées  : 


to 


A  =  C  =  y 


dXy. 


2*  Quand,  la  charge  croissant  sui- 
vant une  loi  déterminée,  on  connaît 
d'avance  le  point  du  bloc  où  la  rup- 
ture doit  commencer,  on  peut  tra* 
Fig.  56.  cer,  sur  la  figure   56,  le  lieu  géo- 

métrique des  points  ayant  pour 
coordonnées  les  valeurs  de  A  et  C  au  point  en  question  sous 
chrtrjuo  charge,  et  on  en  conclut  que  la  charge  de  rupture  est 
celle  qui  correspond  au  point  où  ce  lieu  coupe  la  droite  QN. 

3"  Si,  au  poitit  et  à  l'instant  où  la  rupture  commence,  deux 
des  actions  principales  sont  égales,  de  telle  sorte  qu'on  ait  fl  =  A 
ou  B  =  C,  la  rupture  s'amorce  simultanément  dans  une  infinité 
de  directions,  suivant  la  surface  extérieure  d'un  cône  de  révo- 
lution ayant  pour  axe  la  direction  de  l'action  moléculaire  G  ou  A 
et  pour  demi-angle  au  sommet  y  ou  a.  On  retrouve  à  peu  près 
la  théorie  de  M.  le  professeur  Rejtô. 

Ce  cas  comprend  les  deux  cas  particuliers  suivants  : 

a)  Lorsqu'on  suppose  nulles  les  deux  actions  moléculaires 
principales  A  et  B  ou  B  et  C  au  point  de  rupture,  on  retrouve 
bien,  pour  la  troisième,  les  valeurs  C  =  —  Cou  A  =  Jb  calculées 
directement  aux  articles  60  et  63,  de  même  que  les  angles  de 
glissement  correspondants. 

b]  Si,  l'une  seulement  des  actions  moléculaires  principales 
étant  nulle,  les  deux  autres  sont  égales  entre  elles,  on  réalise  les 
modes  de  chargement  que  M.  Foppl  a  dénommés  Zerrung  dans 
le  cas  de  tensions  positives  et  Umschlingung  dans  celui  de  com- 
pressions S  et  qu'on  pourrait  appeler  en  français  étendage  ou  dis- 
tension et  enlacetneni  ou  frettage. 


t.  Mittheiltingeii  aus  dem  nteck,  teck.  Lahoratorium  d.  k,  tech,  Hach' 
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Les  formules  générales  de  Farticte  64  donnent  immédiatement, 
pour  les  tensions  de  rupture  correspondantes^ 
dans  le  premier  cas  (C  =  0)  :    A  =  B  =^  «^  ; 
dans  le  second  cas  (A  =  0)  :     B  =  C  ==  —  C. 

La  résistance  à  la  distension  doit  donc  être  égale  à  la  résis- 
tance à  Tarrachement,  et  la  résistance  au  frettage,  à  la  résistance 
à  la  compression. 

Cette  dernière  proposition  est  conforme  à  la  conclusion 
entrevue  expérimentalement  par  M.  FpppL 

4**  Si  lef^  trois  actions  moléculaires  principales  sont  constam- 
ment égales  entre  elles  (corps  imperméable  plongé  dans  un 
fluide  impondérable  raréfié  ou  comprimé),  le  lieu  du  point  repré- 
sentatif n*est  autre  que  la  droite  A  —  0  =  05  pour  des  valeurs 
positives  croissantes  de  la  tension,  la  rupture  se  produit,  dans 
toutes  les  directions  à  la  fois,  c'est-à-dire  avec  explosion,  dès 

qu'on  a  A  =  B=  C  =  —  =  X.  Au  contraire,  le  bloc,  s'il  est 

parfaitement  t^oniogène  et  isotrope,  résiste  indéfinim0nt  à  que 
€ompi*es8ion  croissante  agissant  uniformément  sur  toute  sa  sur- 
face extérieure. 

5*  11  en  est  de  même  toutes  les  fois  que  le  mode  de  charge- 
ment est  tel  que,  pour  des  charges  indéfiniment  croissantes,  le 
point  représentatif  des  actions  moléculaires  au  point  critique 
reste  constamment  à  l'intérieur  de  Tangle  PNQ. 


i.  Rèsianié.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  Thypo» 
thèse  du  frottement  négatif  est  vraie,  ainsi  que  la  formule  (29) 
qui  exprime  X  eu  fonction  de  ^  et  de  /,  il  suffit  de  deux  para? 
mètres  distincts,  quels  que  soient  la  forme  du  bloc  et  le  mode 
de  répartition  des  efibrts  extérieurs,  pour  définir  la  charge  sous 
laquelle  la  rupture  se  produira  et  la  direction  initiale  de  la  fis-* 
sure.  Ces  deux  paramètres,  pour  lesquels  on  peut  prendre  par 
exemple  6  et  /  ou  encore  Jb  et  (5,  caractérisent  donc  d'une 
manière  absolue  et  immédiate  l'aptitude  d'une  matière  donnée  à 
résister  à  tous  les  genres  d'efi'orts  possibles,  contrairisment  .aux 
résistances  que  Ton  a  Thabitude  de  mesurer  dans  les  essais  cou- 
rants, et  qui,  comme  on  Ta  rappelé,  sont  toujours  fortement 
contingeates. 

teliule,  Jfànchen,  XXVIt.  i900.  Hésumé  traduit  en  français  dans  Le  Ciment^ 
1900,  PI».  04  ec  57. 
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On  a  d'ailleurs,  entre  les  diverses  grandeurs  dont  il  vient  d'être 
question,  les  relations  suivantes  : 


Tanga  =  v/l+/^  +  / 


Teingy  =  y/i+r-r 


a  +  Y  = 


^  =  26  (v/ 1  -h  /"  —  /)  =  2S  tang  y  = 


2  ' 

26 


C  =  26  (V'  1  +/*  +  /)  =  26  tang  a== 

Jbe  =  46% 


tang  a  ' 

86 
tang  7  ' 


X 


=  H-2/'H-2/v^THh7% 


f=  —  colg  2a  =  cotg  2y  =  tang  (a  —  y)  = 


e — \>         e  —  A. 


S^JbC 


46 


On  en  déduit,  pour  diverses  valeurs  numériques  de  /  : 


f  = 

0 

0,1 

'  0,2 

0,3 

0.4 

0,5 

y  =  90«— «  = 

45« 

42'^' 

39*21' 

36«39' 

34*6' 

31»43' 

1 

1,22 

1.49 

1,81 

2,18 

2,62 

6  "" 

2 

1,81 

1,64 

1.49 

1,36 

1,24 

C 
6 

2 

2,21 

2,44 

2,69 

2.96 

3,24 

f  = 

0»6 

0,7 

0,75 

0,8 

0,9 

1 

y  =:  90»  —  a  = 

29«3r 

27»30' 

26»34' 

25*40' 

24«0' 

22«30' 

e 

3.12 

3,69 

4 

4,33 

5.04 

5,83 

6"- 

4,14 

1.04 

1 

0,96 

0.89 

0,83 

e 

6 

3,54 

3,84 

4 

4,16 

4,49 

4,83 
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Dans  le  cas  d*une  matière  ductile,  ou  doit  remplacer,  dans 
les  formules,  «A>,  6  et  6  par  ses  limites  d'élasticité  à  la  traction, 
à  la  compression  et  au  cisaillemeut. 

Si  Ton  n'admet  pas  la  relation  /X  =  G,  la  connaissance  d*un 
troisième  paramètre  indépendant,  .Ti;,  est  nécessaire. 


§  «.  -  RUPTURE  PAR  FLEXION  DTN  PRISME  HOMOGÈNE 


•9.  Bflbrte  développés  sons  une  ehar^e  queleonqne.  — 

Si  Ton  adopte  les  mêmes  notations  que  dans  le  chapitre  IV,  en 
représentant  par  la  relation  (11)  la  loi  de  déformation  de  la 
matière  sous  charge  constamment  croissante,  les  formules  qui 
donnent  les  différents  éléments  de  la  flexion  du  prisme  sous  une 
charge  quelconque  bien  définie  sont  les  mêmes  que  plus  haut, 
sauf  suppression  des  termes  relatifs  à  l'armature. 

Ainsi,  les  deux  équations  d*équilibre  (16)  et  (17),  qui  définis- 
sent les  valeurs  de  A  et  de  p  relatives  à  une  section  transversale 
où  le  moment  est  M,  deviennent  : 

r  R/rf^  =  0, 

(Rlzdz  =  M. 

Les  valeurs  de  rallongement  X  et  de  la  tension  R  au  niveau  z 
s*en  déduisent  par  les  formules  (14  a)  et  (11).  Quant  à  la  compo- 
sante de  l'effort  tranchant,  sa  valeur  moyenne  S  au  même  niveau 
est  donnée  par  Téquation  (21  bis)  : 


/ï  =  _  A  /     t  —  th. 


Lorsque  la  poutre  est  rectangulaire  et  uniformément  chargée 
suivant  sa  largeur,  Taction  tangentielle  S  est  verticale  et  a,  en 
tout  point  d*une  perpendiculaire  quelconque  au  plan  moyen,  une 
valeur  constante  égale  à  la  valeur  correspondante  de  ï. 

Le  plan  SOR  de  la  figure  45,  qui  contient  les  deux  hyper- 
boles remplaçant  la  surface  directrice  des  actions  moléculaires, 
est  alors  parallèle  au  plan  moyen  :  les  plans  pour  lesquels  les 
actions  normale  et  tangentielle  N  et  T  atteignent  leurs  valeurs 
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particulières  déjà  examinées  à  Tartiole  40  sont  perpendiqulaireB  à 
ce  plan,  et  les  valeurs  correspondantes  de  N  et  de  T,  les  seules 
que  nous  considérerons  désormais^  sont  les  grandeurs  Nq  et  T^ 
données  par  les  équations  (S). 

Cela  posé,  faisons  croître  progressivement  la  charge  de  telle 
sorte  qu'elle  soit  toujours  distribuée  suivant  une  loi  connue,  et 
étudions  les  différentes  manières  dont  la  rupture  peut  s'amorcer, 
en  admettant,  par  précaution,  la  possibilité  d'une  rupture  nor- 
male quand  l'action  moléculaire  principale  A  atteint  une  valeur  db 
indépendante  de  @  et  de  /*. 

Il  va  sans  dire  que,  dans  chaque  article,  il  sera  toujours  sup- 
posé que  la  rupture  ne  s'est  pas  déjà  amorcée  d'une  autre 
manière,  sous  une  charge  moindre. 

•9.  R«ptave  i^p  iraailMi  ncirttiAle.  ^  Il  a  été  rappelé  k 
l'article  40  que  la  valeur  maximum  positive  de  l'action  nor- 
male N  en   un  point  quelconque   de  la  poutre,   a  lieu  pour 

tang  2(ù  = —  et  est  égale  A  -r-  "t*  y  "7 — H  S*i  ^^  même 

temps  que  Taction  tangentielle  T  est  nulle.  La  rupture  doit  donc 
commencer  à  se  produire,  par  arrachement  simple,  au  point  de 

R  /  R* 

la  poutre  où  la  somme  T"  "+"  y  "T — h  S*  a  sa  valeur  maximum, 

dès  que  cette  valeur  atteint  la  limite  Sf^  qui  représente  la  cohé- 
sion normale  de  la  matière,  et  s'amorcer  suivant  Tune  des  direc- 
ts 
tions  définies  par  tang  2(0  =  —  — - . 

Quand  les  efforts  tranchants  sont  faibles,  la  somme  en  ques- 
tion croit  avec  R  et  atteint  sa  valeur  maximum  sur  la  fibre 
extrême  (z  =  e),  dans  la  section  la  plus  fatiguée.  Le  maximum 
est  alors  égal  à  R,  et  Ton  a  tang  2to  =  0.  La  rupture  doit  donc 
commencer  en  ce  point,  normalement  aux  fibres,  dès  que  la 
tension  R  y  atteint  la  valeur  X. 

C'est  ce  qui  semble  se  passer  généralement  dans  la  section 
médiane  d'une  poutre  posée  à  ses  deux  extrémités  et  soumise 
à  une  charge  symétriquement  répartie  par  rapport  à  cette 
section . 

••.  Baptttme  par  etsiàlllenient  ftlmple.  «— >  Considérons 
n^aintenant  un  plan  sécant  pour  lequel  la  tension  normale  isoit 


t 
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nulle  ;  Vaction  t^ngeutielle  T  a  alors  sa  valeur  maximum,  égale 

à  S,  pour  (i>  =  0  et  pour  tang  co  = —  (art.  40).  La  rupture 

se  produira  donc,  par  cisaillement  simple,  suivant  Tune  de 
ces  deux  directions,  dès  que,  en  un  certain  point  de  la  poutre, 
le  maximum  de  S  atteindra  la  limite  S  qui  représente  la  cohé- 
sion tangentielle  de  la  matière. 

Avec  les  formes  de  sectiofis  les  plus  usuellejs,  S  a  sa  valeur 
maximum  au  voisinage  de  la  ligne  neutre  ;  c'est  donc  là  que  ce 
mode  de  rupture  devrait  avoir  lieu  le  plus  souvent,  dans  une 
direction  soit  horizontale  (tang  w  =  0),  soit  sensiblement  ver- 

ticale  (tang  eu  = ^  ,  R  ayant  une  valeur  très  faible). 

En  outre,  si  la  largeur  /  diminue  brusquement  par  suite  d'un 
étranglement  du  contour  extérieur  de  la  poutre,  S  subit,  en 
vertu  de  Téquation  (21  bis),  une  augmentation  brusque  corréla- 
tive, d'où  peut  résulter  un  cisaillement  dans  le  plan  horizontal 
correspondant. 

90.  Haptnre  par  sIlMiemeni  «ontpllqaé  de  fflroiteiiieBii. 

—  La  valeur  maximum  S  de  TefiFort  tangentiel  développé  dans 
les  plans  sécants  pour  lesquels  la  composante  normale  est 
nulle,  n'est  pas  le  maximum  de  tous  les  efforts  tangentiels 
possibles. 

Lorsque  l'effort  normal  n'est  pas  nul  et  oorrespond,  par  exem- 
ple>  à  une  compression  ayant  une  valeur  (négative)  quelcon- 
que N,  il  donne  lieu  h  un  frottement  (positif)  —  /*N,  qui  s'ajoute 
à  la  cohésion  tangentielle  de  la  matière  pour  résister  à  l'effort 
de  cisaillement  T  développé  par  la  flexion  dans  le  plan  consi- 
déré. Pour  que  la  rupture  se  produise,  il  faut,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut  (art.  61),  que  l'effort  tangentiel  atteigne  une  valeur 
égale  à  la  somme  de  Telfort  de  frottement  et  de  la  résistance  à 
la  rupture  par  cisaillement,  c'est-à-dire  qu'on  ait  :  T=S  — /"N. 
La  rupture  commencera  donc  suivant  la  direction  correspon- 
dant à  la  plus  grande  valeur  positive  de  la  somme  algébri^ 
que  T-4-/*N,  au  point  de  la  poutre  où  cette  valeur  passe  par  un 
maximum,  dès  que  ce  maximum  atteindra  la  limite  ^. 

On  calcule  sans  peine  que,  en  un  point  quelconque  de  la 
poutre,  la  plus  grande  valeur  de  la  somme  algébrique  consi- 
dérée correspond  à  un  plan  sécant  normal  au  plan  moyen  et 
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faisant,  avec  la  direction  des    fibres,    un  angle  co  défini  par 
régalité  : 

tangw  = . 

T  +  ^f 

Les  valeurs  des  tensions  tangentielle  et  normale  sont  alors  : 

(31)  T  =  +y^-p^,  N=|-+/-y 


i  +  n 


cette  dernière  devant  être  négative,  ce  qui  implique  qu'on  ait 
simultanément  : 

R<0     et    /S<-y  . 

Quant  à  la  valeur  maximum  de  T  +  /N  en  ce  point,  que 
nous  désignerons  par  9,  elle  est  donnée  par  : 


(32)         e  =+ V''(t-  +  S')  (1  +  /■')  +  T  A 

grandeur  toujours  positive  et  plus  grande  que  S.  La  rupture 
par  glissement  compliqué  de  frottement  doit  donc  précéder  la 
rupture  par  cisaillement  simple,  en  tout  point  de  la  région  com- 

primée  où  Ton  a  /S  < ,  c'est-à-dire  au  voisinage  de  la 

fibre  la  plus  comprimée  de  la  poutre,  jusqu'à  une  limite  d^autant 
plus  rapprochée  de  la  ligne  neutre  que  les  efibrts  tranchants 
sont  plus  faibles. 

La  rupture  par  cisaillement  composé  se  produit  alors  au  point 
de  cette  région  où  la  somme  algébrique  B  a  sa  plus  grande 
valeur,  dès  que  la  charge  devient  telle  que  cette  plus  grande 
valeur  soit  égale  à  ©  : 

(33)     Maxim,  de  [+  ^/(^  +  S»)  (1  +  D  +  y  / ]  =  6. 

Quand  les  efforts  tranchants  sont  faibles,  l'expression  de  B 
peut  s'écrire,  en  négligeant  S  ; 
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—  -^(s/TTr-f); 

elle  atteint  sa  valeur  maximum  pour  la  plus  grande  valeur 
absolue  de  R,  c'est-à-dire  sur  la  fibre  la  plus  comprimée,  dans 
la  section  la  plus  fatiguée  (S  est  alors  rigoureusement  nul),  et  la 
rupture  se  produit  dès  qu'on  a  : 


c'est-à-dire  : 

—  R  = 


|.(v/i  +  r-/)  =  r., 


2^ 


^■:f==7rr7=26(N/l+/'+/)  =  e; 

elle  s'amorce  d'ailleurs  suivant  un  angle  défini  par  la  relation  : 

tang  w  =/—  yl  \+r  =  *ang  (—y). 

On  retrouve  donc  précisément  l'angle  de  glissement  et  la 
résistance  à  la  rupture  dite  par  compression  d'un  prisme  droit 
dont  la  hauteur  dépasse  le  produit  du  côté  de  la  base  par 
V  1  +  /'  +  /.  Dès  lors,  si  Ion  tient  à  conserver  le  langage 
actuel,  on  doit  dire  que  la  rupture  de  la  poutre  par  compression 
commence,  sur  la  fibre  la  plus  comprimée,  dès  que  la  com- 
pression longitudinale  par  unité  de  surface  y  atteint  la  valeur  C 
définie  plus  haut,  et  non  les  valeurs  plus  fortes  qui  correspon- 
draient à  l'écrasement  complet  de  prismes  plus  aplatis. 

Dans  une  poutre  soumise  à  des  efforts  tranchants  assez  consi- 
dérables, le  maximum  de  B  ne  correspond  pas  nécessairement 
au  maximum  de  la  valeur  absolue  de  R,  et  la  rupture  peut 
commencer  ailleurs  que  sur  la  fibre  la  plus  comprimée,  sous 
une  charge  plus  faible  que  celle  pour  laquelle  la  compression 
longitudinale  de  la  matière  serait  égale  à  C  sur  cette  fibre 

91.  Raptnre  par  i^llMieiiieiit  awce  fflrottcineai  nésatir.  — 

Nous  venons  d'étudier,  dans  les  article  69  et  70,  les  effets  du 
cisaillement  dans  des  plans  pour  lesquels  l'effort  normal  est 
nul  ou  négatif.  Quand  cet  effort  est  une  tension  positive  N, 
i'bypolhèsedu  frottement  négatif  (art.  61)  conduit,  comme  dans 
le  cas  précédent,  à  considérer  la  rupture  comme  devant 
s'amorcer  quand  la  valeur  maximum  de  la  somme  T-f-/N 
atteint  la  limite  G,  et  on  retombe,  pour  l'expression  de  l'angle 
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faisant,  avec  la  direction  des    fibres,   un  angle  co  défini  par 
l'égalité  : 

tang  <!)  =  -:: . 

T  +  s/ 

Les  valeurs  des  tensions  tansrentielle  et  normale  sont  alors  : 


(31)    T 


cette  dernière  devant  être  négative,  ce  qui  implique  qu'on  ait 
simultanément  : 

R<0     et    /S<-Y  . 

Quant  à  la  valeur  maximum  de  T  4-  /N  en  ce  point,  que 
nous  désignerons  par  6,  elle  est  donnée  par  : 


(32)         e  ^+v\t-  +  ^')  (*  +  ^')  +  -f  /■' 

grandeur  toujours  positive  et  plus  grande  que  S.  La  rupture 
par  glissement  compliqué  de  frottement  doit  donc  précéder  la 
rupture  par  cisaillement  simple,  en  tout  point  de  la  région  com- 

primée  où  Ton  a  /S  < ,  c'est-à-dire  au  voisinage  de  la 

z 

fibre  la  plus  comprimée  de  la  poutre,  jusqu'à  une  limite  d^autant 
plus  rapprochée  de  la  ligne  neutre  que  les  efiForts  tranchants 
sont  plus  faibles. 

La  rupture  par  cisaillement  composé  se  produit  alors  au  point 
de  cette  région  où  la  somme  algébrique  B  a  sa  plus  grande 
valeur,  dès  que  la  charge  devient  telle  que  cette  plus  grande 
valeur  soit  égale  à  €  : 

(33)    Maxim,  de  [+  ^/(y  +  S»)  (1  +  Z'*)  +  |  /]  =  6. 

Quand  les  efforts  tranchants  sont  faibles,  l'expression  de  © 
peut  s'écrire,  en  négligeant  S  ; 
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elle  atteint  sa  valeur  maximum  pour  la  plus  grande  valeur 
absolue  de  R,  c'est-à-dire  sur  la  fibre  la  plus  comprimée,  dans 
la  section  la  plus  fatiguée  (S  est  alors  rigoureusement  nul),  et  la 
rupture  se  produit  dès  qu'on  a  : 


"(\/ !  +  /'-/)  =  p. 


9 


c'est-à-dire  : 


elle  s'amorce  d'ailleurs  suivant  un  angle  défini  par  la  relation  : 

tang  Cl)  =/—  v'l+/*  =  tang  (—y). 

On  retrouve  donc  précisément  l'angle  de  glissement  et  la 
résistance  à  la  rupture  dite  par  compression  d'un  prisme  droit 
dont  la  hauteur  dépasse  le  produit  du  côté  de  la  base  par 
V  1  +/'  +  /•  Dès  lors,  si  Ton  tient  à  conserver  le  langage 
actuel,  on  doit  dire  que  la  rupture  de  la  poutre  par  compression 
commence,  sur  la  fibre  la  plus  comprimée,  dès  que  la  com- 
pression longitudinale  par  unité  de  surface  y  atteint  la  valeur  C 
définie  plus  haut,  et  non  les  valeurs  plus  fortes  qui  correspon- 
draient à  l'écrasement  complet  de  prismes  plus  aplatis. 

Dans  une  poutre  soumise  à  des  efforts  tranchants  assez  consi- 
dérables, le  maximum  de  6  ne  correspond  pas  nécessairement 
au  maximum  de  la  valeur  absolue  de  R,  et  la  rupture  peut 
commencer  ailleurs  que  sur  la  fibre  la  plus  comprimée,  sous 
une  charge  plus  faible  que  celle  pour  laquelle  la  compression 
longitudinale  de  la  matière  serait  égale  à  G  sur  cette  fibre 

91.  Ilaptiire  par  sllmueiiieiit  avee  ttmttentewkt  né^aiir.  — 

Nous  venons  d'étudier,  dans  les  article  69  et  70,  les  effets  du 
cisaillement  dans  des  plans  pour  lesquels  l'effort  normal  est 
nui  ou  négatif.  Quand  cet  effort  est  une  tension  positive  N, 
rhypolhèse  du  frottement  négatif  (art.  61)  conduit,  comme  dans 
le  cas  précédent,  à  considérer  la  rupture  comme  devant 
s'amorcer  quand  la  valeur  maximum  de  la  somme  T  +  /N 
atteint  la  limite  tS,  et  on  retombe,  pour  l'expression  de  l'angle 
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de  glissement  et  des  divers  efforts,  sur  les  mêmes  formules  qu'à 
l'article  70,  avec  cette  différence  que, 


devant  être  positif,    on  doit  avoir,  soit  R  >  0,  soit  à  la  fois 

R<Oet/S>-|-  . 

Pour  les  points  répondant  à  Tune  ou  l'autre  de  ces  condi- 
tions, et  qui  sont  tous  ceux  de  la  poutre  qui  ne  rentrent  pas 
dans  les  cas  des  articles  69  et  70,  la  somme 


est  supérieure  à  S,  de  sorte  que  la  rupture  par  cisaillen^ent 
compliqué  de  frottement  négatif  doit  toujours  y  précéder  celle 
par  cisaillement  simple. 

De  même^  cette  somme,  plus  grande  que 


(v/11  +  s.+4)a 


atteint  la  limite  6  avant  que  la  valeur  maximum 


v/' 


T  +  ^+2 


de  la  tension  normale  atteigne  la  valeur  —  ,  et,  si  la  for- 
mule (29)  est  vraie,  la  rupture  par  cisaillement  avec  froUement 
négatif  doit  toujours  précéder  celle  par  traction  normale. 

Dans  le  cas  particulier  où  les  efforts  tranchants  sont  faibles^ 
la  somme  considérée  peut  s'écrire,  en  négligeant  S  : 

-^  (v/TT7  + /)  ; 

elle  atteint  sa  valeur  maximum  en  môme  temps  que  R,  c'est-à- 
dire  sur  la  fibre  la  plus  tendue.  C'est  donc  là  que  la  rupture 
commence,  dans  la  section  la  plus  fatiguée,  dans  une  direction 

définie  par  :  tang  to  =  y/  1  -H  /'  +/=?  tang  a,  dès  qu'on  a  : 
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ou 

R  =  26(v/ 1  +  /•  -./•)=  Jfe. 

Les  phénomènes  sont  analogues  à  ceux  qui  se  passent  sur  la 
fibre  la  plus  comprimée  dans  la  rupture  dite  par  compression, 
et  on  retrouve  Tangle  a  et  la  tension  normale  Jt  correspondant 
à  la  rupture  oblique  par  traction  directe  (art.  63). 

Cette  théorie  est  confirmée  par  les  striés  obliques  observées 
par  le  commandant  Bartmann,  sur  les  faces  latérales  de  prismes 
fléchis,  dans  les  parties  les  plus  tendues. 

Si  les  efforts  tranchants  ne  sont  pas  négligeables,  le  maximum 
de  B  ne  correspond  pas  nécessairement  à  celui  de  R,  et  la 
rupture  peut  commencer  ailleurs  que  sur  la  fibre  la  plus  tendue, 
sous  une  charge  plus  faible  que  celle  pour  laquelle  la  valeur 
maximum  de  R  est  égale  à  jb. 

99.  Ciéiiérallté  des  formalefl.  —  Si  l'on  admet  la  théorie 
du  frottement  négatif  et  la  formule  (29)  qui  en  dérive,  la  poutre 
se  trouve  séparée,   par  la  surface  lieu  des  points  pour  lesquels 

on  a  /s  = r  ^  ®»  ®^  deux  régions  telles  que,  dans  la  pre- 

raière,  située  du  côté  de  la  fibre  la  plus  comprimée,  la  rupture 
ne  peut  se  produire  que  par  cisaillement  compliqué  de  frotte- 
ment positif  (compression  oblique),  tandis  que,  dans  la  seconde, 
elle  ne  peut  avoir  lieu  que  par  cisaillement  compliqué  de  frotte- 
ment négatif  (traction  oblique). 

Sur  la  surface  de  séparation,  on  a  N  =  0,  et  la  rupture 
s'amorce  par  cisaillement  simple. 

Dans  tous  les  cas,  la  rupture  commence  dès  que  la  charge 
atteint  une  valeur  telle  que  Ton  ait  : 

Maximum  de  6  =  G  ; 

elle  s'amorce  au  point  de  la  poutre  où  ce  maximum  est  atteint,  et 
l'angle  de  glissement  initial  est  donné  par  la  relation  : 


t/-s+\/(-t--+-^')(*-+-^') 


G  — s 


(34)    tang  o>  = r =  r 
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Ces  formules  sont  donc  générales,  et  la  rupture  semble  se  pro- 
duire par  compression,  par  cisaillement  ou  par  traction  suivant 
la  position  du  point  correspondant. 

Si  Ton  refuse  d'admettre  la  relation  fJ^  =5,  il  en  est  de 
même  pour  toutes  les  matières  pour  lesquelles  ^  est  supérieur 
à  Jb.  Mais  si  Ton  a  X  =  âA),  k  étant  un  coefficient  positif  infé- 
rieur à  l'unité,  il  existe,  à  partir  de  la  fibre  la  plus  tendue,  une 
zone  où  la  rupture  commence  par  traction  normale  dès  que 

la  somme  1/  "7"  +  S'+  —  atteint  la  limite  X.  On  calcule 

sans  difficulté  que  cette  zone  est  limitée  par  la  surface  lieu  des 
points  pour  lesquels  on  a  : 


v^ 

-l-S» 

+ 

R 

2 

i 

k 

k 

Jk 

/..,  — ^ 

— 

R 
2 

a'Tk 

v/t 

+  S' 

e 

c'est-à-dire  pour  lesquels  les  tensions  normales  maximum  et 
minimum  sont  entre  elles  dans  un  rapport  constant. 

98.  SolaUoB  steméiriqae.  —  En  général,  le  calcul  de  la 
valeur  de  z  correspondant  au  maximum  de  B  doit  être  très 
compliqué. 

Au  contraire,  une  construction  graphique  des  plus  simples 
permet  de  déterminer,  pour  une  section  transversale  quelcon- 
que de  la  poutre,  le  niveau  où  cette  fonction  atteint  sa  valeur 
maximum,  et  indique  immédiatement  le  mode  apparent  de 
rupture  correspondant. 

Dans  un  système  de  coordonnées  rectangulaires  (fig.  37)  ayant 
pour  origine   le    point   0,   prenons    pour   abscisses    et    pour 

ordonnées  les  valeurs  de  —  et  de  S  correspondant,  dans  une 

section  donnée,  à  toutes  les  valeurs  possibles  de  z  ;  soit  MM'  la 
courbe  lieu  des  points  ainsi  obtenus. 
La  ligne  définie  par  Téquation  : 

V/(-y-+S')(l+/-*)  +  -^/=6 
est  une  ellipse  ayant  pour  centre  le  point  C,  tel  que  OC  -=  —  /S, 
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mi 


pour  demi  grand  axe  CA  =  CA'  =  C  ^  1+  /*,  et  pour  de 
petit  axe  CB  =  6,  de  telle  sorte  que  le  point  0  est  l'un  de  ses 
foyers  et  que  Ton  a  : 


0A=  $. 


et     OA'  = 


e 
Y 


FIg.  57. 

Si  Ton  joint  OB,  Fangle  A'OB  est  égal  au  double  de  Tangle 
de  glissement  par  compression  y  ;  l'angle  BOA  est  double  de 
Tangle  de  glissement  par  traction  a,  et  en  outre  on  a,  pour  tout 
point  de  la  droite  OB  : 

Tant  que  la  courbe  MM'  est  contenue  tout  entière  à  Tintérieur 
de  l'ellipse,  la  rupture  ne  peut  pas  se  produire.  Au  contraire,  le 
glissement  commence  dès  que  la  courbe  devient  tangente  à 
Tellipset  et  la  rupture  est  dite  avoir  lieu  par  compression  ou  par 
traction  suivant  que  le  point  de  contact  est  à  gauche  ou  à  droite 
du  point  B.  On  reconnaît  d'ailleurs  sans  peine  que  Taugle  (o 
sous  lequel  la  rupture  s*amorce  est  égal  à  la  moitié  de  Tangle 
que  Fait  la  droite  OB  avec  le  rayon  vecteur  du  point  de  contact. 

On  peut,  sans  le  concours  de  Tellipse,  déterminer,  dans  la  sec- 
tion considérée,  la  fibre  ou  la  matière  fatigue  le  plus,  c'est-à- 
dire  où  la  fonction  B  a  sa  plus  grande  valeur.  Il  suffit  de  pro- 
longer la  ligue  OM  d'une  longueur  MN  égale  au  produit  de 

r 

l'abscisse  positive  ou  négative  Om  par  le  rapport   /  ,  et  de 

tracer  le  lieu  du  point  N  ;  les  rayons  vecteurs  tels  que  ON  sont 
alors  proportionnels  aux  valeurs  de  H,  et  celui  des  points  M 
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auquel  correspond  le  plus  grand  de  ces  rayons  vecteurs  définit 
la  fibre  cherchée.  Sur  une  fibre  quelconque,  la  rupture  est  d'au* 
tant  plus  imminente  que  le  point  N  correspondant  se  rapproche 
plus  d'un  cercle  DD'  décrit  du  point  0  comme  centre  avec 

I  pour  rayon.  Enfin  la  direction  OB  définie  plus  haut 

V  ^  -\-  P 
limite  encore  les  deux  modes  apparents  de  rupture. 

Les  tensions  normales  maximum  positive  et  négative  autour 
d'un  point  donné  de  la  section  sont  mesurées  en  grandeur 
absolue  par  les  rayons  vecteurs  OP  et  OQ,  tels  que  MP  =  MQ 
=  0;w.  Si  donc  on  refuse  d'admettre  la  théorie  du  frottement 
négatif,  la  matière  doit  commencer  à  se  rompre  par  traction 
normale  dès  que,  par  suite  de  l'augmentation  de  la  charge,  la 
courbe  lieu  du  point  P  devient  tangente  à  un  cercle  de  rayon  d(j 
décrit  du  point  0  pour  centre,  et  on  doit  admettre  que  cette  rup- 
ture précède  ou  non  celle  dite  par  compression,  suivant  que  ce 
contact  se  produit  ou  non  avant  que  la  courbe  NN'  atteigne  le 
cercle  DD'en  un  point  compris  dans  Tangle  BOA'.  II  en  est  de 
même  si,  tout  en  admettant  cette  théorie,  on  suppose  que  ^ 
puisse  être  plus  petit  que  A)  ;  la  seule  difi^érence  est  que  la  ligne 
de  séparation  des  deux  modes  de  rupture  n'est  plus  la  droite  OB. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  constructions  montrent  immédiatement 
que,  dans  les  sections  où  l'effort  tranchant  est  faible  et  où,  par 
suite,  les  diverses  valeurs  de  S  sont  toujours  petites  relativement 

aux  valeurs  maximum  et  minimum  de  ^ ,  les  courbes  MM',  NN' 

z 

et  PP'  ont  des  formes  aplaties,  et  la  rupture  ne  peut  se  produire 
qu'en  leurs  points  de  rencontre  avec  l'axe  des  abscisses,  c'est-à- 
dire  sur  les  fibres  extrêmes  de  la  poutre.  Lorsqu'on  suppose 
X  ^  Jb,  elle  commence  sur  la  fibre  la  plus  tendue  ou  sur  la  fibre 
la  plus  comprimée,  suivant  que  le  rapport  des  tensions  longitu- 
dinales sur  ces  deux  fibres  est,  en  valeur  absolue,  supérieur  ou 

inférieur  à  — —  ,  c'est-à-dire  à  -7r-  ou  (V'  1  4-/'  — /)S  soît»  po" 

{ 1 

f=^Q^l^^  â  — .  En  particulier,  dans  une  poutre  homogène,  par- 


1 .  Si  Ton  pose  X  =  kjk>^  la  condition  pour  que  la  rupture  commence  par  la 

fibre  la  plus  tendue  est  que  le  rapport  de  la  tension  sur  cette  fibre  à  la  compres* 

Jb 
sion  maximum  soit  supérieur  à  k  — -  quand  k  est  inférieur  à  Tunité,  alors 

V 
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faltement  élastique  et  symétrique  par  rapport  à  un  plan  hdri- 
xontaly  les  tensions  extrêmes  sont  égales  en  valeur  absolue,  et 
la  rupture  ne  peut  alors  commencer  que  sur  la  fibre  la  plus  ten^ 
due.  Pour  qu'il  en  fût  autrement,  il  faudrait  que^  la  matière  res* 
tant  la  même,  la  section  eât  une  forme  telle  que  la  distance  de 
son  centre  de  gravité  à  la  fibre  la  plus  comprimée  fût  d'au  moins 
les  quatre  cinquièmes  de  l'épaisseur  de  la  poutre. 

Les  mêmes  constructions  expliquent  d^une  manière  sensible 
aux  yeux  la  fragilité  spéciale  que  les  poutres  peuvent  présenter 
en  certains  points  où,  par  suite  d'un  étranglement  de  leur  sec« 
tion,  la  valeur  de  S,  déduite  du  produit  /S,  subit  une  augmenta^ 
tien  importante. 

Enfin  elles  montrent  comment  on  pourrait  choisir  le  profil 
transversal  d'une  poutre  de  telle  sorte  que,  dans  la  section  la  plus 
chargée,  la  matière  fatiguât  également  en  tous  ses  points,  ce  qui 
constituerait  la  solution  la  plus  économique.  Il  faudrait  faire  en 
sorte  que,  dans  cette  section,  la  courbe  MM'  se  confondit,  autant 
que  possible,  avec  Tellipse  ABA',  ou  plutôt  avec  une  ellipse 
homothétique,  obtenue  en  réduisant  proportionnellement  au 
coefficient  de  sécurité  adopté  les  rayous  vecteurs  menés  par  le 
point  O  dans  la  première. 


8  3.-.  RUPTURE  DES  POUTRES  ARMÉES 


ta.  Mtfèraite  BMdctt  de  r«i|^«r«.  —  Revenons  à  la  poutre 
armée  étudiée  aux  articles  45  et  suivants  ;  augmentons  progrès* 
nvement  la  charge,  et  cherchons  en  quel  point  la  rupture  pourra 
eommencer. 

Les  expériences  relatées  dans  la  première  partie  ont  montré 
que  la  rupture  pouvait  être  lente  et  progressive  ou,  au  contraire, 
survenir  brusquement  c(  sans  prévenir  ». 

Dans  tous  les  cas,  elle  doit  nécessairement  s'amorcer  soit  dans 
le  mortier,  soit  dans  le  fer,  soit  en  Tun  des  points  de  contact  de 
ces  denx  matériaux. 

Nous  allons  examiner  successivement  chacun  de  ces  cas. 

X 

que,  pour  A:  ^  1,  il  faut  que  le  môme  rapport  soit  plus  grand  que  --r-  quel 

^le  soit  k.  Cette  ditconlinaité  dans  la  formule  fournit  une  pré«K>mption  de  plus 
ea  fafeur  de  la  formule  (39)  et  de  rhypothèsc  du  frottement  négatif. 
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96.  Rnpiare  p^r  le  mortier.  —  Autant  qu'on  peut  admettre 
que  les  mortiers  sont  des  matériaux  isotropes  non  ductiles,  il 
résulte  de  ce  qui  a  été  vu  au  paragraphe  précédent  que,  dans 
une  poutre  armée,  quand  la  rupture  commencera  en  un  point 
du  mortier  non  en  contact  avec  Tarmature,  elle  s'amorcera  tou- 
jours dès  que  la  charge  atteindra  une  valeur  telle  que  Ton  ait  : 


(33)    Maximum  de  [+  y/(^  +  S»)  (1  +  D  +  ^ ^]  =  ^' 

au  point  de  la  poutre  où  ce  maximum  sera  atteint,  dans  la  direc- 
tion définie  par  Téquation  (34)  (art.  72). 

La  somme  algébrique  mise  entre  crochets  au  premier  mem- 
bre, et  que  nous  avons  représentée  par  ©,  est  une  fonction  de  M 
et  des  coordonnées  des  points  de  la  poutre,  et  on  peut  toujours 
déterminer  algébriquement  les  valeurs  de  ces  variables  pour 
lesquelles  elle  atteint  son  maximum.  En  général,  on  sait  d'avance 
dans  quelles  sections  de  la  poutre  la  rupture  aura  le  plus  de 
chances  de  s'amorcer,  et  le  plus  simple  est  d'appliquer,  pour 
chacune  de  ces  sections,  la  méthode  graphique  exposée  à  l'ar- 
ticle 73. 

La  même  méthode  conviendra  encore  si,  refusant  d'admettre 
la  théorie  du  frottement  négatif  et  supposant  0ï>  <<  Jt,  on  se 
trouve  en  présence  de  deux  modes  possibles  de  rupture,  Tun 
par  cisaillement  compliqué  de  frottement  positif,  l'autre  par 
traction  normale. 

Que  Ton  admette  ou  non  cette  théorie,  on  voit  que,  lorsque  la 
rupture  se  produit  par  le  mortier^  le  rôle  de  Tarmature  est  loin 
d'être  nul  :  elle  supporte  en  effet  une  part  plus  ou  moins 
grande,  selon  son  importance  et  sa  position,  des  tensions  internes 
développées  par  la  flexion,  ce  qui  diminue  les  valeurs  des  ten- 
sions R  et  S  subies  par  le  mortier  et  permet  à  la  charge  de 
dépasser  plus  ou  moins  la  limite  pour  laquelle  la  fonction  6 
atteindrait,  si  l'armature  n'existait  pas,  la  valeur  correspondant 
à  la  rupture.  Algébriquement,  il  ressort  d'ailleurs  des  égalités  (11) 
à  (17)  que  R  et  S  sont  des  fonctions  des  paramètres  qui  définis- 
sent la  forme,  la  position  et  les  propriétés  élastiques  de  l'arma- 
ture *. 


1.  En  particulier,  on  voit  immédiatement  que,  quand  l'armature  comprend 
des  barres  très  voisines  les  unes  des  autres  dans  une  m^me  assise  horizontale 
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Par  analogie  avec  ce  qui  a  été  dit  à  la  fin  de  Tarticle  73,  la 
meilleure  disposition  à  donner  à  la  section  de  la  poutre,  quant 
à  sa  forme  et  à  la  répartition  de  l'armature,  pour  que  le  mortier 
fatiguAt  également  en  toutes  ses  parties,  devrait  être  telle  que, 
dans  la  section  la  plus  fatiguée  sous  la  plus  forte  charge  que  la 
poutre  aura  à  supporter,  la  courbe  MM'  de  la  figure  57  fût  une 
ellipse  homothétique  de  l'ellipse  ABA'. 

D'autre  part  on  remarque  que,  quand  R  et  S  ont  tous  deux  des 
valeurs  notables,  on  ne  peut  dire  a  priori  si  la  rupture  résulte 
plutôt  du  moment  fléchissant  ou  de  rdlort  tranchant  :  refibrt 
maximum  développé  en  chaque  point  du  mortier  est  une  fonction 
complexe  de  ces  deux  grandeurs,  qui  interviennent  toutes  deux 
dans  la  rupture.  Toutefois,  quand  Tune  d'elles  prend  une  impor- 
tance prépondérante,  il  peut  arriver  que  la  rupture  du  mortier 
paraisse^  comme  il  a  été  expliqué  au  §  3-,  se  produire  soit  par 
traction,  soit  par  compression,  soit  par  cisaillement. 

Par  exemple,  au  voisinage  des  fibres  extrêmes  d'une  poutre 
où  Tarmature  est  complètement  enveloppée  de  mortier,  S  tend 
vers  zéro  et  la  fonction  6  se  réduit  à 

\  {yfTT7^+  f)     ou  à  -  |-  (y/T+T - /), 

BeloD  que  R  est  positif  ou  négatif.  La  rupture  semble  alors  se 
produire  par  traction  sur  la  fibre  inférieure  ou  par  compression 
sur  la  fibre  supérieure, suivant  que  Ton  a  d'abord,  pour  la  tension 
longitudinale  du  mortier.  Ri  =  Jb  (ou  X)  sur  la  première  de  ces 
fibres,  ou  R^  =  —  C  sur  la  seconde,  avant  que  le  maximum  de  0 
atteigne  la  valeur^  sur  une  fibre  intermédiaire. 

11  y  a  donc  avantage  à  renforcer  l'armature  du  côté  où  la  ten- 
sion du  mortier  tend  à  atteindre  d'abord  la  limite  correspon- 
dante '. 


ou  présenUintde  larges  ailettes  horizontales,  comme  dans  certains  profils  en  "t  • 
en  J.  ou  en  X,  la  largeur  t  du  mortier  diminue  brusquement,  et  S  subit,  en 
vertu  de  l'équation  (2i),  une  augmentation  brusque  corrélative,  d'où  peut 
résulter  une  rupture  prématurée  du  mortier  dans  le  plan  horizontal  correspon- 
dant. C'est  ce  qui  a  dû  se  produire  pour  les  poutres  D  et  E  de  l'essai  n®  2i 
(art.  !6). 

i.  Dans  le  cas  où  la  rupture  du  mortier  tend  à  se  produire  par  compression, 
on  voit  par  ce  qui  précède  que,  contrairement  à  une  tliéorie  émise  par  M.  Uarel 
de  la  Noô  {Revue  Technique,  10  février  1899,  p.  52)  : 

{^  La  rupture  du  mortier  se  produit  dès  que  sa  compression  longitudinale 

11 
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9S.  Ropiore  par  rarmature.  —  Quand  le  métal  dont  se 

0 

compose  l'armature  est  tel  que  sa  tension  de  rupture  dépasse  de 
très  peu  sa  limite  d'élasticité,  ce  qui  est  le  cas  de  certains  aciers 
cassants,  les  théories  qui  viennent  d'être  exposées  relativement 
à  la  rupture  par  le  mortier  s'appliquent  aussi  à  la  rupture  par 
Tarmature,  sauf  remplacement  des  tensions  R  et  S  par  F  et  G  et 
substitution  aux  constantes  X,  G  et  /  relatives  au  mortier,  de 
paramètres  analogues  dépendant  de  la  nature  du  métal. 

Toutefois,  en  raison  de  la  grande  différence  des  résistances 
des  deux  matériaux  en  présence,  il  ne  doit  jamais  arriver,  dans 
les  conditions  ordinaires  de  la  pratique,  que  le  métal  atteigne 
avant  le  mortier  sa  limite  de  rupture. 

Avec  les  fers  et  aciers  les  plus  usuels,  qui,  sous  des  tensions 
dépassant  leur  limite  d'élasticité,  éprouvent  sans  se  rompre  des 
allongements  considérables,  les  choses  se  passent  autrement. 

Soit  £  la  limite  d'élasticité  du  métal  deTarmature  ;  dès  que, 
dans  la  poutre  fléchie,  la  tension  de  cette  dernière  devient  supé- 
rieure à  Jl^  son  allongement,  et  par  suite  la  rotation  relative  de 
deux  sections  voisines,  tendent  à  augmenter  plus  rapidement  ; 
il  en  résulte  une  accélération  plus  ou  moins  brusque  de  Taccrois- 
sement  des  X  et,  dès  lors,  de  celui  des  tensions  R  supportées  par 
le  mortier,  et  ce  dernier  ne  tarde  pas  à  se  rompre.  C'est  ce  que 
M.  Considère  exprime  en  disant  que  le  secours  donné  au  mortier 
par  le  fer  contre  la  production  des  fissures,  décroît  brusque- 
ment dès  que  le  métal  atteint  sa  limite  d'élasticité. 

Des  expériences  faites  par  le  service  des  Phares  sur.  des  barres 
de  fer  scellées  au  ciment  pur  sur  une  longueur  de  0,60  m.,  ont 
d'ailleurs  montré  que  la  séparation  se  produisait  dès  que  la  trac- 


atteint  la  valeur  G  et  non  les  résistances  beaucoup  plus  fortes  que  Ton  obtient 
en  écrasant  des  solides  de  faible  hauteur  ; 

t^  Le  rôle  des  armatures  placées  dans  la  partie  comprimée  de  la  poutre  est  de 
supporter  une  partie  des  efforts  de  compression  et  de  reculer  ainsi  la  charge 
sous  laquelle  te  mortier  atteint  sa  tension  de  rupture  —  C>  sans  que  la  résistance 
du  fer  au  cisaillement  ait  d'ailleurs  à  intervenir,  comme  ce  serait  le  cas  si  les 
deux  matériaux  devaient  se  cisailler  ensemble. 

Au  contraire,  l'expérience  tend  à  démontrer  que,  quand  la  fissure  du  mortier 
atteint  la  barre  de  fer,  il  se  produit  un  décollement  à  partir  du  point  de  ren- 
contre, de  sorte  que  la  fissure  s'infléchit  ou  se  bifurque  tangentiellement  k  l'ar- 
mature, en  détachant  ou  non  de  la  poutre  la  bande  de  mortier  comprise  entre  la 
face  supérieure  et  l'assise  de  barres  la  plus  voisine. 


r^r^ — ' 
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lion  exercée  sur  le  fer  était  suffisante  pour  amener  une  diminu- 
tion de  sa  section  ^ 

Enfin  il  n*est  pas  impossible  que  le  fer,  grâce  à  l'adhérence 
normale  de  la  gaine  de  mortier  qui  Tenveloppe  et  aux  tensions 
positives  ou  négatives  développées  normalement  à  sa  surface  en 
raison  de  la  variation  progressive  du  volume  du  mortier*,  com- 
mence à  Bubir  sa  striction  sous  une  tension  autre  que  s'il  élait 
libre,  et  que  la  tension  £  à  faire  intervenir  dans  le  calcul  des 
poutres  armées  diffère  un  peu  de  la  limite  d'élasticité  du 
métal  nu. 

Bien  que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  première  fissure 
s'amorce  encore  dans  le  mortier,  la  cause  immédiate  de  la  rup- 
ture est  l'allongement  du  fer,  et  Ton  doit  dire  que  la  poutre  se 
rompt  par  l'armature,  alors  même  que  celle-ci  n'offrirait 
aucune  solution  de  continuité  après  l'effondrement  de  la  poutre. 
En  tout  cas,  elle  doit  alors  toujours  présenter  une  striction  plus 
ou  moins  visible. 

Soit  E  le  coefficient  d'élasticité  du  métal;  toutes  les  tensions 
inférieures  à  sa  limite  d'élasticité  sont  proportionnelles  aux 
allongements  correspondants^  de  sorte  que,  jusqu'à  cette  limite, 
la  loi  de  déformation  se  réduit  à  : 

(iibis)  F  =  Ek  =  E^^—^. 


Si  l'on  désigne  par  tï  l'ordonnée  maximum  de  l'armature,  la 
tension  de  la  fibre  correspondante  sous  une  charge  donnée  est 

mesurée  par  E ,  et  la  rupture  par  l'armature  se  produit 

r 

dès  que  la  charge  devient  telle  que  Ton  ait  : 
(35)  F,  =  E  ^î-^  =  £. 

Elle  précède  ou  non  la  rupture  par  le  mortier,  suivant  que  cette 
équation  est  vérifiée  pour  une  charge  plus  faible  ou  plus  forte 
que  Téquation  (33). 

On  peut  encore  concevoir  le  cas  d'une  armature  composée  de 
plusieurs  assises  de  barres,  les  unes  très  fortes,  dans  la  région 
tendue,  les  autres,  dans  la  région  comprimée,  assez  faibles  pour 

4.  AnnaUê  du  Ponts  et  Chaïuiées,  1898,  III,  p.  235. 
2.  Voir  plus  loin^  arU  151. 
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céder  par  compressa  ...  e  mortier  environnant.  La  for- 
mule (35)  est  encore  v  t'  .  .e,  à  condition  qu'on  y  pre'nne 
pourv)  l'ordonnée  mi  î-  i  .  •  Tarmature  et  pour  £  la  limite 
d'élasticité  du  métal  \  .  i  s  •..  •  îssion.  La  possibilité  d'un  pareil 
mode  de  rupture  est  i  •  i  ..-  .  z  vraisemblable  par  les  récentes 
expériences  de  M.  Co^  •  ^  j*-  .^  le  béton  fretté,  qui  ont  montré 
qu'au  voisinage  du  f  •  ^  n  comprimé  peut  subir  des  rac- 
courcissements considérables  sans  que  sa  cohésion  en  paraisse 
altérée. 

Quand  la  poutre  ne  contient  qu'une  seule  assise  de  barres 
dont  l'épaisseur  est  très  faible  relativement  à  la  sienne,  on  peut 
sans  inconvénient  remplacer  y,,  dans  l'équation  (35),  par  Tor- 
donnée  ^  du  centre  de  gravité  de  Tarmature. 

99.  Rupture  par  dèeollcmcni.  —  Par  analogie  avec  les 
définitions  données  plus  haut  (art.  57)  de  la  cohésion  nor- 
male X  et  de  la  cohésion  laugentielle  G,  nous  supposerons  que, 
j)our  décoller  le  mortier  du  fer  suivant  un  petit  élément  du  plan 
tangent  à  leur  surface  de  contact,  Tellort  à  exercer  par  unité  de 
surface  soit  DZ'  ou  G'  selon  qu'il  est  dirigé  normalement  au 
plan  tangent  ou  dans  ce  plan  lui-môme,  et  nous  dirons  que  ces 
paramètres  mesurent  Vadhérence  normule  et  l'adhérence  tangen- 
tielle  des  deux  matières. 

Dans  la  poutre,  le  décollement  ne  pourra  se  produire  que  sui. 
vaut  un  plan  tangent  à  Tarmalure,  c'est-à-dire  perpendiculaire 
aux  sections  transversales.  Or  on  a  cru  pouvoir  admettre,  à  la  fin 
de  l'article  38,  que,  dans  un  pareil  plan,  l'ejffort  de  décollement 
se  réduisait  à  l'action  tangenlielle  Tj  —  Tj,  dirigée  suivant  la 
génératrice  de  contact.  Le  paramètre  dl>'  et  le  coefficient  de  frot- 
tement des  deux  matières  l'une  sur  l'autre  n'auront  donc  pas  à 
intervenir,  et  le  décollement  devra  commencer,  au  point  de  la 
poutre  où  l'eflbrt  D,  délini  par  l'équation  (7),  aura  sa  valeur 
absolue  maximum,  sous  une  charge  telle  que  ce  maximum  soit 
égal  à  G',  ce  qui  pourra  s'exprimer  par  Tune  quelconque  des 
trois  relations  équivalentes  suivantes  : 


l3Gj 


Maximum  de  ±  [S  sin  (?  —  6)  —  G  sin  {i^  —  fl)]  =  G'  ; 

Maximum  de  db  [(S,  —  G,)  cos  6  —  (S,  —  G,)  sin  8]  =  6' ; 

,,     .  ,     (S»  ^  G,)  dz  ^  (S,  -  G,)  dy 

Maximum  de .  = =  5  • 

:ii\J  dy^  +  ds     ' 
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On  a  VU  à  larlicle  52  combien  il  était  difficile,  en  général,  de 
savoir  comment  l'effort  tranchant  était  réparti  suivant  une  per- 
pendiculaire quelconque  au  plan  moyen,  soit  dans  une  poutre 
homogène,  soit,  a  fortiori,  dans  une  poutre  armée. 

On  a  bien  diverses  relations  nécessaires  (formules  21,  22  et 
22')  entre  les  composantes  des  actions  transversales  développées 
dans  les  deux  matériaux,  mais  ces  relations  ne  suffisent  pas  à 
les  définir  complètement  tant  qu'on  ne  connaît  pas  exactement 
la  répartition  transversale  de  la  charge  et  la  loi  de  transmis- 
sion des  efforts  dans  les  deux  matériaux. 

On  n*est  donc  pas  en  état,  pour  le  moment,  de  calculer  Tef- 
fort  de  décollement  en  un  point  donné,  ni  par  suite  la  charge 
sous  laquelle  il  atteindrait  sa  valeur  limite. 

1».  Réffimié.  —  En  résumé,  la  rupture  d'une  poutre  armée 
s'amorce  par  le  mortier,  par  l'armature  ou  par  la  surface  de  con- 
tact des  deux  matériaux^  sous  la  charge  la  plus  faible  pour 
laquelle  une  des  trois  relations  (33),  (35)  ou  (36)  est  satisfaite. 

Quand  elle  commence  sur  Tune  des  fibres  extrêmes  de  la 
poutre,  il  se  produit  d'abord  soit  une  rupture  du  mortier  par 
traction,  soit  une  rupture  du  mortier  par  compression,  suivant 
que  la  charge  la  plus  faible  correspond  à  R|  =  Jb  (ou  ^V)  ou  à 

Ro  =  —  e. 

99.  OlMerTAtlon  «or  len  Talcum  m  adopter  poar  les 
diverses  rènlstaiiees  des  deux  matérliiax.  —  On  a  supposé, 
dans  ce  qui  précède,  que,  pour  les  matériaux  considérés,  les 
résistances  £,  X,  G,  QeA  5'  avaient  des  valeurs  bien  définies. 

En  général,  il  n'en  est  pas  ainsi,  môme  lorsqu'on  fait  abstrac- 
tion des  causes  d'erreurs  inhérentes  aux  méthodes  d'essai 
employées  pour  déterminer  ces  grandeurs. 

En  particulier,  il  convient  de  tenir  compte  de  la  durée  d'ap- 
plication des  charges  et  de  distinguer,  conformément  aux  indi- 
cations de  Vicat*,  les  «  forces  instantanées  »>,  nécessaires  pour 
produire  la  rupture  en  quelques  minutes  ou  môme  en  quelques 
heures,  des  «  forces  permanentes  »,  toujours  plus  faibles,  cor- 
respondant aux  efforts  maximum  que  la  matière  peut  supporter 
indéfiniment  sans  se  rompre. 

1.  Annales  des  Ponts  et  ChausséeSt  4833,  H,  p.  SOI. 
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De  même,  bien  que  nous  n'ayons  pas  encore  abordé,  dans  ce 
qui  précède,  l'étude  théorique  des  poutres  soumises  à  des  alteiv 
natives  de  chargement  et  de  déchargement,  il  convient  de 
remarquer  dès  à  présent  qu'un  pareil  traitement  fait  subir  aux 
matériaux  un  écrouissage  qui  en  modifie  les  propriétés  et,  en 
particulier,  les  résistances. 

La  démonstration  en  a  été  faite,  pour  les  métaux,  par  les  célè- 
bres expériences  de  Wôhler,  dans  lesquelles  intervenaient,  il 
est  vrai,  des  forces  vives  assez  importantes. 

Avec  les  mortiers,  les  seuls  essais  qui,  à  notre  connaissance, 
aient  été  faits  sous  des  charges  un  grand  nombre  de  fois  répé- 
tées, sont  les  suivants  : 

M.  Considère  a  essayé  par  flexion  des  prismes,  les  uns  armés, 
les  autres  non  armés  *  ;  mais  on  ne  peut  tirer  des  résultats 
publiés  aucune  conclusion  sur  la  modification  apportée  par  les 
répétitions  d'efforts  aux  résistances  limites  des  mortiers. 

Il  en  est  de  même  pour  les  essais  par  flexions  répétées  relatés 
ci-dessus  au  chapitre  III.» 

Dans  les  essais  exécutés  pour  le  Service  des  Phares  et  rap- 
portés par  M.  de  Joly  *,  on  a  opéré  par  traction  directe  sur  des 
briquettes  de  ciment  pur  et  de  mortier  sableux  normal  (battu),  et 
constaté  que  la  résistance  limite  à  la  rupture  par  traction  était 
abaissée  par  la  répétition  de  Teffort,  tandis  que  la  résistance  à 
la  rupture  par  compression  des  briquettes  préalablement  sou- 
mises à  des  tractions  répétées  ne  paraissait  pas  diminuée.  Toute- 
tefois,  il  intervenait  des  actions  dynamiques  qui  augmentaient  la 
fatigue  de  la  matière. 

M.  Considère  a  soumis  des  prismes  de  béton  fretté  à  des  efforts 
de  compression,  qui  ne  semblent  pas  avoir  été  répétés  un  très 
grand  nombre  de  fois,  et  observé  que,  ainsi  renforcé,  le  béton 
acquérait  un  supplément  d'élasticité  sous  l'action  d'une  première 
pression  prolongée  ou  répétée  '. 

Enfin  il  est  rendu  compte  ci-après  (chap.  XI,  §  4)  d'expérien- 
ces par  compression  continuant  celles  déjà  décrites  à  Tarticle  22, 
et  d'où  il  semble  ressortir  que,  tant  que  la  charge  alternative- 


t .  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences,  CXXVII,  p.  299  (1898),  et 
Génie  Civil,  XXXIV,  n»  14  (4  fév.  1899). 
%.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  (898,  III,  p.  2i3. 
3.  Génie  Civile  novembre  et  décembre  1902. 
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ment  appliquée  et  supprimée  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite, 
la  résistance  du  mortier  après  écrouissagc  est  un  peu  plus  forte 
que  la  pression  sous  laquelle  il  se  serait  rompu  sous  une  pre- 
mière charge  augmentant  sans  interruption. 

Il  est  bien  entendu,  d'ailleurs,  qu'il  ne  s'agit,  dans  toute  cette 
étude,  que  d'efforts  statiques  agissant  sans  forces  vives. 

90.  (ToDilnuailou  de  la  raptnre.  —  De  quelque  manière 
que  la  rupture  s'amorce,  à  partir  de  l'instant  où  elle  commence, 
la  solution  de  continuité  qui  en  résulte  modifie  la  répartition  des 
tensions  intérieures  dans  la  poutre,  et  les  formules  fondamen- 
tales de  l'équilibre  posées  plus  haut  cessent  d'être  applicables. 
En  particulier,  il  devient  généralement  à  peu  près  impossible  de 
calculer  les  nouvelles  directions  successives  et  par  suite  la 
forme  complète  de  la  cassure. 

Par  contre,  on  peut,  dans  une  certaine  mesure,  prévoir  les  cas 
où  la  rupture  doit  se  produire  brusquement,  sous  la  charge 
même  pour  laquelle  elle  s'amorce,  ou  au  contraire,  d'une 
manière  progressive,  souvent  même  en  nécessitant  une  augmen- 
tation de  charge. 

Si  la  rupture  s'amorce  par  le  mortier  dans  une  région  munie 
de  barres  de  fer,  celles-ci,  en  raison  de  leur  résistance  bien 
supérieure  à  celle  du  mortier,  peuvent,  en  général,  supporter 
sans  céder  le  supplément  de  tension  (positive  ou  négative)  néces- 
saire pour  compenser  la  défection  du  mortier,  et  l'équilibre 
n'est  pas  détruit.  Ainsi,  on  constate  couramment  que  des  poutres 
continuent  à  résister  sous  des  charges  croissantes,  alors  même 
que  le  mortier  est  déjà  fortement  fissuré  dans  la  partie  tendue  ; 
nous  reviendrons  sur  ce  cas  à  l'article  suivant.  Il  est  probable 
que,  de  même,  le  mortier  peut  se  fissurer  dans  la  région  com- 
primée, sans  que  l'effondrement  de  la  poutre  en  résulte  immé- 
diatement, quand  cette  région  est,  elle  aussi,  pourvue  d'arma- 
tures. Dans  le  cas  contraire,  la  poutre  se  rompt  brusquement 
dès  que,  sur  la  fibre  la  plus  comprimée,  le  mortier  atteint  sa 
limite  G  de  résistance  à  la  rupture. 

Lorsque  la  poutre  commence  à  céder  par  le  fer,  rien  en  elle 
ne  peut  compenser  l'affaiblissement  rapide  qui  en  résulte,  et  la 
rupture  a  lieu  brusquement,  à  moins  toutefois  qu'il  n'existe  dans 
la  région  tendue  plusieurs  assises  de  barres  dont  les  moins  ten- 
dues soient  encore,  au  moment  où  les  plus  éloignées  de  la  ligne 


168  DEUXIÈME  PARTIE    —   THÉORIES    ET    CALCULS 

neutre  faiblissent,  assez  en  dessous  de  leur  limite  d'élasticité 
pour  fournir  c^  elles  seules,  pendant  quelque  temps  encore,  le 
supplément  de  tension  nécessaire  au  maintien  de  l'équilibre 
après  que  les  premières  barres  et  le  mortier  voisin  ont  cédé. 

Enfin,  s'il  se  produit  tout  d'abord  un  commencement  de 
décollement,  rien  ne  prouve  a  priori  qu'il  doive  se  propager 
immédiatement  sur  toute  la  longueur  de  la  barre  :  S  et  G  doi- 
vent s'annuler  au  point  correspondant,  puisque  les  surfaces  des 
deux  matériaux  y  deviennent  libres,  et  le  fer  cesse  d'y  prêter 
son  secours  au  mortier  ;  mnis,  outre  que  ce  dernier  est  encore 
influencé  par  radhcrencedes  régions  voisines,  il  se  peut  que  le 
fer  ait  conservé  assez  de  force  disponible  pour  équilibrer  raflfai- 
blissement  local  du  mortier,  et  que  la  poutre  continue  à  sup- 
porter encore  sans  s'effondrer  une  certaine  augmentation  de 
charge. 

91.  Equilibre  de  la  poutre  aprè«  flisiia ration  da  mor- 
tier.—  Considérons,  pour  fixer  les  idées,  une  poutre  constituée, 
supportée  et  chargée  de  telle  sorte  que  la  rupture  commence 
nécessairement  par  le  mortier,  sur  la  fibre  la  plus  tendue. 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  s'il  y  a  des  barres  dans  la 
région  tendue,  la  charge  peut  augmenter  sans  que  l'équilibre 
soit  détruit  :  le  mortier  se  fissure  et,  sa  tension  s'annulant  sur 
toute  la  longueur  de  la  solution  de  continuité,  le  fer  supporte 
une  port  croissante  des  tensions  positives  nécessaires  pour  équi- 
librer les  tensions  négatives  de  la  région  comprimée,  non 
altérée.. Si  l'on  connaît  l'allongement  de  rupture  X„  du  mortier, 
correspondant  à  sa  tension  liinilc  )b  (ou  .I9,  suivant  la  théorie 
du  frottement  négatif I,  alors  les  nouvelles  valeurs  de  A  et  de  p  et 
l'ordonnée  z^  des  fibres  où  s'arrête  la  fissure  sont  définies  par 
les  trois  égalités  suivantes,  déduites  des  formules  (14  à),  (16) 
et  (17)  : 


(37) 


Zu  "h    ^ 


n  1 


.'0  JQ 


rzix  re 

I       /zH  (h  +-  ;     uzF  (h  =  M. 

h  /o 


Il  est  d'ailleurs  évident  que  la  longueur  de  la  fissure,  nulle 
pour  toute  valeur  du  moment  fléchissant  inférieure  k  celle  pour 
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Fig.  58. 


laquelle  la  tension  R|  sur  la  fibre  etlrêroe  est  égale  à  3f^^  croit  à 
mesure  que  M  dépasse  cette  valeur,  de  sorte  que,  par  exemple, 
dans  une  poutre  posée  sur  deux  appuis  de  niveau  et  chargée 
en  son  milieu,  la  région  fissurée  doit  correspondre  à  la  partie 
marquée  par  des  hachures  sur  la 
figure  58  ;  quant  à  la  ligne  neutre, 
elle  doit,  dans  les  sections  les  plus 
fatiguées,  se  rapprocher  de  la  face 
comprimée  et,  pour  l'exemple 
choisi,  présenter,  dans  son  ensem- 
ble, la  forme  indiquée  en  pointillé 
sur  la  figure,  forme  qui  rappelle 
celle  entrevue  expérigientalement 
à  l'article  32  (fig.  39). 

En  réalité^  le  mortier  ne  se  fissure  pas  en  tous  les  points  de  la 
région  en  question  :  à  mesure  que  des  fissures  se  produisent, 
leur  ouverture  compense  une  partie  de  l'allongement  total,  et 
les  parties  intermédiaires,  soumises  dès  lors  à  une  tension  moin- 
dre, restent  intactes  ;  c'est  ce  qu'ont  bien  montré  les  essais 
n*'23  et  24  relatés  plus  haut  (art.  19  et  20),  d'où  il  résulte  en 
outre  que,  pour  une  fatigue  croissante  de  la  poutre,  une  ou 
deux  fissures  seulement  se  développent,  toutes  les  autres 
s'efl'acant  progressivement.  Il  est  probable  qu'en  même  temps  la 
ligne  neutre  prend  une  forme  brisée  avec  points  plus  ou  moins 
anguleux  au  droit  de  chaque  fissure. 

La  charge  augmentant,  les  fissures  s'allongent,  et  la  rupture 
définitive  se  produit,  soit  par  écrasement  du  mortier,  soit  par 
allongement  du  fer,  d^s  qu'on  a,  en  vertu  des  formules  (37)  : 
Ro=  —  G  ou  Ffl  =  £,  soit  enfin  par  décollement,  si  l'équa- 
tion (36),  modifiée  en  tenant  compte  de  la  diminution  de  l'épais- 
seur utile  du  mortier,  est  vérifiée  auparavant. 


La  valeur  "kn  de  l'allongement  de  rupture  du  mortier  par 
traction  est  encore  plus  incertaine  que  celle  de  sa  résistance. 
M.  Considère  a  expliqué,  par  analogie  avec  la  striction  des 
métaux  \  comment  cet  allongement  de  rupture  paraissait  plus 
faible  dans  les  essais  directs  par  traction  que  dans  les  essais  par 


L  Comptes  rendus  de  l^ Académie  des  Sciences,  42   décembre  i898  et 
2  janvier  1899. 
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flexion  de  barreaux  homogènes,  et  plus  faible  dans  la  flexion  de 
barreaux  homogènes  que  dans  celle  de  barreaux  armés.  Dans 
le  premier  cas,  la  rupture  se  produit  dès  que  l'allongement 
atteint  sa  valeur  limite  en  un  seul  point  de  Téprouvette,  où  les 
déformations  se  trouvent  localisées  à  l'exclusion  des  autres 
régions,  de  sorte  que  l'allongement  mesuré  n'est  qu'une 
moyenne  bien  inférieure  au  nombre  qu'il  faudrait  enregistrer, 
tandis  que,  dans  le  dernier  cas  par  exemple,  le  fer  joue  le  rôle 
d'un  régulateur  et  permet  à  toutes  les  parties  du  mortier  de 
s'allonger  également  jusqu'au  maximum  de  déformation  possi- 
ble. C'est  ce  maximum  qu'il  faut  considérer  comme  étant  le 
véritable  allongement  de  rupture. 

Si  l'allongement  de  rupture  du  mortier,  ainsi  défini,  était  plus 
grand  que  l'allongement  du  fer  sous  la  tension  £,  la  rupture 
par  l'armature  précéderait  toujours  celle  du  mortier  par  trac- 
tion, et  il  n'y  aurait  jamais  lieu  d'appliquer  les  formules  (37). 
Telle  est  la  théorie  développée  par  M.  Considère,  d'après 
laquelle  le  mortier  atteindrait  assez  rapidement  sa  tension  limite, 
et  la  conserverait  ensuite  sous  des  allongements  croissants,  au 
voisinage  du  fer,  jusqu'à  ce  que  celui-ci  dépassât  sa  limite 
d'élasticité, 

La  première  partie  de  cet  énoncé  précise  la  forme  générale 
de  la  courbe  de  déformation  du  mortier  et  indique  que  la 
branche  positive  de  cette  courbe  est  asymptote  à  une  parallèle  à 
l'axe  des  X,  dont  la  distance  à  cet  axe  est  ^  ;  môme  a  priori  elle 
n'a  rien  que  de  très  vraisemblable,  en  raison  des  explications 
qui  viennent  d'être  rapportées  touchant  l'incertitude  de  X» ,  et 
n'infirme  aucunement  les  calculs  qui  précèdent. 

Quant  à  l'opinion  d'après  laquelle  cette  branché  s'étendrait 
nécessairement  au  delà  de  l'abscisse  représentant  l'allongement 
du  fer  à  sa  limite  d'élasticité,  elle  est  vérifiée  dans  l'exemple 
étudié  par  M.  Considère,  mais  aurait  peut-être  besoin  d'être 
contrôlée  par  des  essais  variés  portant  sur  des  poutres  faites 
avec  diverses  qualités  d'acier  et  de  mortier  *  :  le  fait  seul  que  des 

i.  La  démonstration  basée  sur  la  figure  3  (Génie  Civil,  XXXIV,  no  io,p  230) 
ne  nous  paraît  pas  concluante,  car  une  fissure,  une  fois  amorcée,  ne  se  propage 
pas  dans  les  régions  où  la  tension  positive  du  mortier  est  inférieure  h  sa  tension 
de  rupture,  de  sorte  que  le  moment  produit  par  le  mortier  seul,qu*il  faut  ajouter 
à  celui  du  fer  pour  obtenir,  le  moment  fléchissant  total,  doit,  non  s'annuler 
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pouiies  continuent  à  résister  alors  que  le  mortier  est  fissuré,  non 
seulement  sur  les  bords,  mais  même  jusque  dans  les  parties 
immédiatement  voisines  de  Farmature,  tend  en  effet  à  prouver 
que,  malgré  Tinfluence  régulatrice  du  fer,  le  mortier  peut  par- 
fois se  rompre  avant  que  ce  dernier  ait  atteint  sa  limite 
d'élasticité. 


brusquement  lors  de  la  production  de  la  fissure,  mais  simplement  cesser  de 
croître,  ou  tout  au  plus  décroître  légèrement,  ce  qui  s'accorde  parfaitement  avec 
la  forme  OAD  signalée  par  M.  Considère  pour  la  courbe  d'accroissement  des 
moments  totaux. 


CHAPITRE  VI 


FORMULES  SIMPLIFIÉES 


S  1.  —  ARMATURE  SUPPOSÉE  PARFAITEMENT  ÉLASTIQUE 

99.  Bqaailons  d'équilibre.  —  Oa  a  vu  plus  haut  (art.  76) 
qu'en  général  la  rupture  d'une  poutre  armée  devait  se  produire 
dès  que  le  fer  y  atteignait  sa  limite  d'élaslicité.  On  peut  donc 
admettre  que,  dans  ses  conditions  de  fatigue  usuelles,  Tarma- 
turc  est  parfaitement  élastique^  c'est-à-dire  subit  des  allonge- 
menls  positifs  ou  négatifs  proportionnels  aux  tensions  corres- 
pondantes. 

Si  Ton  admet  en  outre  que  le  coefficient  d'élasticité  E  est  le 
même  pour  les  tensions  et  pour  les  compressions,  la  loi  de 
déformation  exprimée  par  la  formule  (12)  se  réduit  à  : 

(12  bis)  F  =  EX  =  E.  -^-— ^  . 


Les  équations  d'équilibre  peuvent  alors  être  mises  sous  une 
forme  plus  simple,  même  quand  on  suppose,  pour  plus  de 
généralité,  que  les  diverses  barres  dont  se  compose  Tarmature 
ne  sont  pas  nécessairement  d'un  même  métal. 

Soient  Ei  le  coefficient  d'élasticité  de  Tune  des  barres,  (Tj  Taire 
de  sa  section,  ^i  l'ordonnée  du  centre  de  gravité  de  cette  der- 
nière, y,  son  rayon  de  giration  par  rapport  à  l'horizontale  de  ce 
point  et  V  la  distance  z  —  !^i  d'une  fibre  quelconque  au  centre 
de  gravité.  Dans  la  section  transversale  et  pour  la  barre  consi- 

E 

dérées,  on  a  :  F  =i   "^  (^  +  2[i  —  ^)>   dz  =^  rft;,  et  l'intégrale 

P 


I 


uFdz  étendue  à  toute  la  section  de  la  barre  a  pour  valeur 
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—    I  wodv  H (ÎJi  —  h)    j  îidv.  Or  la  première  de  ces  inté- 


grales  est  nulle  en  vertu  du  choix  des  nouvelles  coordonnées,  et 
la  seconde  est  égale  à  o-,  ;  l'équation  (^16)  devient  donc  : 


(16  bis)  f%Rdz  +  —  2E,<r,  (j;,  —  A)  =  0, 

Jù  P 

le  signe  Z  embrassant  Tensemble  des  barres  dont  se  compose 
l'armature,  quels  que  soient  d'ailleurs  le  coefficient  d'élasticité, 
la  section,  la  forme  et  la  position  de  chacune. 

Remarquant  que,  pour  la  section  de  la  barre  déjà  considérée, 

l'intégrale   /  tw^dv  est  égale  à  o-jy*,  si  l'on  développe  les  exprès- 
le  second  signe   /   dans  les  équations  (17)  et  (18) 


sions  sous 


après  y  avoir  remplacé  F  et  z  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  «, 
on  trouve  de  même  : 

(17  A w)         r  tzKdz-^—lE,^,  [î;,  (J;,  — A)  +  y]=M 


et 


(18  bis)      r  Hz  —  h)  Rdz  +  —  lEtcr,  [(?:,  —  A)"  +  y)]  =  M. 

88.  Armainre  homoffèiie.   —  Supposons   maintenant  que 
toutes  les  barres  dont  se  compose  l'armature  aient  le  même 
coefficient  d'élasticité  E,  et  appelons  : 
û  la  section  totale  de  la  poutre  ; 
<p  le  rapport  de  la  section  totale  de  l'armature  à  celle  de  la 

poutre  (pourcentage  du  fer)  ; 
!^  l'ordonnée  du  centre  de  gravité  de  l'ensemble  de  la  section 

de  l'armature  ; 
y  le  rayon  de  giration  de  la  section  totale  de  l'armature  par 

rapport  à  l'horizontale  de  son  centre  de  gravité. 
L'équation  (16  bis)  devient  immédiatement  : 

(16  ter)  r  tRdz  +  -^  (Ç  -  h)  =  0, 

Quant  aux  deux  autres,  si  l'on  y  développe  les  polynômes  sous 
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le  signe  Z  et  si  Ton  effectue  les  simplifications  en  remarquant 
qu'on  a  : 

elles  se  réduisent  à  : 

(17  1er)        r  IzRdz  +  J^  [>;  (^  -  h)  +  y«]  =  M 

et 

(18  ter)        r  t{z—h)  Rdz  +  -^  [(j;  —  A)«  4-  f]  =  M  *. 

941.  Barre*  IdenUquen.  —  Dans  le  cas  particulier  où 
l'armature  est  composée  de  barres  identiques  entre  elles  et 
semblablement  orientées,  ou  même  seulement  dont  les  sections 
ont  toutes  même  aire  et  même  moment  d'inertie  par  rapport  aux 
horizontales  de  leurs  centres  de  gravité,  la  valeur  de  y'  peut  être 
calculée  comme  il  suit  : 
Soient  : 

n  le  nombre  total  des  barres  ; 

Y,  le  rayon  de  giration  de  la  section  de   chacune  par 
rapport  à  l'horizontale  de  son  centre  de  gravité  ; 
Alt,  /ij...  les  nombres  des  barres  contenues  dans  chaque  assise 

horizontale  ; 
v,,  r,...  les  distances   verticales  positives  et   négatives  des 
centres  de  gravité  des  diverses  assises  à  celui  de 
Tensemble  de  l'armature, 

avec  les  conditions  nécessaires  : 

2ni  =  71      et      2^1  Vi  =  0. 

«H 
La  section  constante  <Ti  de  chaque  barre  est  mesurée  par  ■^— ,  et 

Ton  a  : 

Eva 
1.  Eu   éliminant  le  fadeur  entre  deux  quelconques  des  trois  équa- 

P 
lions  (16  ter),  (17  ter)  et  (18  ter),  on  arrive  à  la  nouvelle  relation  : 


£■■''-{'+ T^)£ 


mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que  cette  équation  suffise  pour  déterminer  h, 
car  les  deux  inconnues  h  ei  p  j  figurent  encore  implicitement  dans  la  fonc- 
tion R. 
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'^=Q(C«  + Y')  =  1er.  {U  +  r,')  =  -^  ilK.'  +  ly.') 

=  ^  [X  (^  +  t-,)'  +  nv,«]  =  -^  (n  e  +  In.».')  +  ?ûy.»  ; 

on  en  déduit  : 
(38)  Y.  =  ^,._f_J.^„^„,., 

de  sorte  que  v*  se  trouve  exprimé  par  la  somme  de  deux  termes 

dont  le  premier  dépend  uniquement  de  la  forme  des  barres  et  le 

second  de  la  manière  dont  elles   sont  réparties  dans  la  poutre. 

Si  les  barres  sont  rondes,  le  rayon  r  de  chacune  est  donné  par 

la  relation  mzr^  =  yQ  et,  le   rayon  de  giration    étant   égal   à 

r  •  *     ^'  ?ii 

—   ,  on  a  Yi*  ==  —  =  — —  . 

Si,  quelle  que  soit  leur  forme,  les  barres  sont  réparties  en 
deux  assises  définies  par  leurs  distances  Vi  et  v^  au  centre  de 
gravité  de  leur  ensemble,  distances  comptées  toutes  deux  posi- 
tivement, l'égalité  (38j  donne,  en  raison  des  relations  existant 
entre  les  quatre  grandeurs  Wj,  r?,,  Vi  et  v^  : 

(SSbis)  y«  =  y.« -H  v,  t;„ 

expression  qui  devient  : 

(38  ter)  y'  =  y,»  H-  v' 

quand  les  deux  assises  sont  égales  et  distantes  entre  elles  de  2v  ; 
c'est  le  cas  des  poutres  à  armatures  symétriques,  pour  lesquelles 

on  a,  en  outre  :  î^  =  — -  • 

Enfin,  si  toutes,  les  barres  sont  situées  dans  un  même  plan 
horizontal,  on  a  :  î;  =  0  et  : 

(38  quater)  y*  =  yt^ 


§  2.  —  MORTIER  SUPPOSÉ  PARFAITEMENT  ÉLASTIQUE 

96.  Caleul  des  laeonaueii  h  et  p.  —  Continuant  à  consi- 
dérer Tarmature  comme  parfaitement  élastique,  on  peut  se 
demander  si,  tant  qu'on  ne  dépasse  pas  les  limites  où  les 
poutres  sont  appelées  à  travailler  dans  la  pratique,  on  ne  reste- 
rait pas  suffisamment  près  de  la  vérité  en  admettant  que   le 


CHAPITRIi:    VI   —   FORMULES   SIMPLIFIÉES  177 

mortier  a,  lui  aussi,  ses  allongements  positifs  et  négatifs  pro- 
portionnels aux  tensions  correspondantes. 

Cherchons  ce  que  deviennent  les  formules  dans  cette  hypo- 
thèse. 

Appelons  Eo  le  coefiBcient  d'élasticité  du  mortier  et,  par 
raison  de  continuité,  supposons  qull  est  le  même  pour  la  com- 
pression et  pour  la  traction.  1 

L'équation  (11)  se  réduit  à  : 


(1 1  bis)  R  = 


Eo  (z  ~  h) 


et,  dans  le  cas  d'une  armature  homogène,  les  équations  (16  ier) 
cl  (18  ier)  deviennent  : 

(16  quaier)  —    H  i  {z  —  h)  dz -h  -^  {^  -  à)  ^:  0 


et 


(18  qiia/e?')  ~    r  t(z  —  hy  rf5  +  -^  [(Ç  —  hy  +  f]  =  M, 

c'est-à-dire,  tous  calculs  faits,  en  appelant  ^o  l'ordonnée  du 
centre  de  gravité  de  la  portion  de  section  (1  —  ç)  tt  occupée  par 
le  mortier,  y©  son  rayon  de  giration  par  rapport  à  l'horizontale 
de  ce  point  et  e  le  rapport,  plus  petit  que  1,  du  coefficient 
d'élasticité  du  mortier  à  celui  du  fer: 

(39)  e  (1  -  ?)  i^o-h)  +  <p(j;-  A)  =  0, 

(40)^je(l-ç)[(J;o-A)»+y]H--f[(Ç-^A)'-rY*ji=M. 

L'équation  (39)  est  indépendante  de  p  et  donne  immédiate- 
ment pour  h  la  valeur  constante  : 

(41)  ,(i-y);o  +  y; 

Cette  relation  exprime  que  Taxe  neutre  est,  quelle  que  soit 
la  valeur  M  du  moment  fléchissant,  l'horizontale  passant  par 
le  centre  d'élasticité  de  la  section,  c'est-à-dire  par  le  centre  de 
gravité  de  l'ensemble  des  aires  élémentaires  occupées  par  les 
deux  matériaux,  supposées  chacune  d'une  densité  proportion- 
nelle au  coefficient  d'élasticité  correspondant. 

i-2 
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Le  résultat  est  Je  même  cjuc  si  Ton  substituait  à  la  section  de 
la  poutre  une  section  lîctive  homogène  de  même  épaisseur  e, 
rpais  dont  la  largeur  à  chaque  niveau  serait  proportionnelle  à 
la  somme  des  produits  des  largeurs  t  et  u  des  deux  matières 
par  les  coefficients  d'élasticité  Eo  et  E;  par  exemple,  nous 
considérerons  une  section  fictive  obtenue  en  maintenant  telle 
quelle  la  section  de  Tarmature  et  multipliant  par  e  les  lar- 
geurs du  mortier. 

D'autre  part^  on  remarque  que,  dans  l'équation  (40),  le  pro- 
duit de  û  par  le  polynôme  entre  accolades  n'est  autre  que  le 
moment  d'inertie  de  la  section  fictive  qui  vient  d'être  définie, 
pris  par  rapport  à  l'horizontale  de  son  centre  de  gravité, 
moment  qui  est,  de  même  que  A,  constant  pour  toutes  les 
sections  de  la  poutre.  En  le  désignant  par  I,  on  a,  en  tenant 
compte  de  l'équation  (39)  : 


et  l'équation  (40)  devient  : 
(40  bis)  M  = 


9 


Les  valeurs  de  A  et  de  p  sont  donc  les  mêmes  que  pour  une 
poutre  homogène  parfaitement  élastique,  ayant  pour  coefficient 
d'élasticité  E  et  pour  section  la  section  fictive  définie  plus 
haut. 

8tt.  4«>^re«  expresfltanii  de  h  et  4e  L  —  Les  expressions 
de  A  et  de  I  peuvent  être  mises  sous  des  formes  plus  simples 
par  la  substitution  des  paramètres  relatifs  à  la  section  totale, 
dont  la  détermination  immédiate  est  généralement  facile,  à 
ceux,  toujours  plus  complexes,  se  rapportant  à  la  portion  de 
section  occupée  par  le  mortier. 

Appelons  Z  l'ordonnée  du  centre  de  gravité  de  la  section 
totale  de  la  poutre,  sans  tenir  compte  des  élasticités  ni  des 
densités  des  deux  matériaux,  et  G  le  rayon  de  giration  de  cette 
section  par  rapport  à  l'horizontale  de  son  centre  de  gravité  *  ; 

\ .  Ne  pas  confondre  ces  grandeurs  avec  celles  qui  ont  été  représentées  par 
les  mômes  IcUrcs  dans  le  calcul  des  composantes  ()e  Tefibrl  tranclianl  (art.  49). 


* w^ 
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ces  deux  grandeurs  sont  liées  aux  précédentes  parles  relations  : 
D'autre  part,  posons,  pour  simplifier  les  écritures  : 

CD 


et 

i-    -1 

4,  = <*  -  •)  y =. f = î <i. 

i-(4-s){i-r)        _L  ,  _L_j         i  +  'V  ' 

f         ' 

en  poHant  dans  les  égalités  (ii)  et  (42)  les  valeurs  de  %o  etyo 
tirées  des  égalités  (43),  on  obtient  les  deux  égalités  suivantes  : 


(44)  A  =  (l  -  <!.)  Z  H-  -K, 


(45)  I  =  ,q[h>;_Z)'  +  G'  +  -^Y']- 

89.  AHavis^Hienta   ci  IcMsIims   toMsItoiltoAles.  —    En 

remplaçant  dans  Téquation  : 

—  par  sa  valeur  tirée  de  (40  bis),  on  trouve  que  rallonge- 
ment positif  ou  négatif  d'une  fibre  quelconque  d'ordonnée  z, 
au  point  où  elle  coupe  la  section  où  le  moment  fléchissant 
est  M,  est  mesuré  par  : 

(46)  X  = ^j 

Quant  aux  tensions  longitudinales  développées  dans  le  mortier 
et  le  fer,  au  même  niveau  et  dans  la  même  section,  elles  sont 
données  par  les  égalités  : 

(47)  R=    '"<^,-" 
et 

(48)  F  = j =-  -  • 

On  voit  que  leur  rapport  est  constamment  égal  à  e. 
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98.   Aeilou  tani;enUelle  nioyeiino  à  cbniiiic  nlieaa. 


et  —Tir-  étant    respectivement    égaux    h    e 


r  —  A 


dM 

z  —  h 


e/M 


et    à 


-  ,  l'équation  (20)  de  Tarticle  49  devient  : 


d  {ti  4-  ur) 
dr 


—  ±{tt  +  ii){z-/i). 


Or  £/+  «  n*est  autre  que  la  largeur  io  de  la  section  fictive  au 
niveau  z,  et  Ton  a,  en  appelant  <7o  Taire  de  la  portion  de  cette 
section  comprise  entre  les  plans  ayant  pour  ordonnées  0  et  Zy 
et  ffo  Tordonnée  du  centre  de  gravité  de  cette  même  portion  de 
section,  grandeurs  qui  sont  des  fonctions  de  :;  : 


(49) 


X 


dz 


=  -y-(A  — î^o). 


8S.  Caleul  des  flèebcs.  —  Dans  l'hypothèse  qui  nous  occupe, 
h  est  indépendant  de  M  :  la  ligne  neutre  est  une  fibre  de  la 
poutre  et  prend,  sous  charge,  la  même  courbure  que  toute  autre 
fibre.    Son    équation    s'obtient   alors   en   intégrant  deux    fois 

Téquation  (19)  transformée  : 


P+ctL 


P+wL 


i^' 


0    C 


M 


El 


i 


^<k-x) 


F 
Fig.  59. 


^A B  dans  laquelle—-  est  un  coeffi- 
cient constant  ne  dépendant  que 
de  la  nature  et  de  la  disposition 
des  matériaux. 
Supposons,  pour  fixer  les  idées, 
une  poutre  BB'  (Hg.  59)  de  lon- 
gueur L,  posée  symétriquement  sur  deux  appuis  A'  et  A  distants 
de  /,  chargée  sur  toute  sa  longueur  d'une  charge  uniforme  ts 
par  unité  de  longueur  et,  au  milieu  0  de  sa  portée,  d'un 
poids  P. 

En  comptant  les  abscisses  a:  r=  OC  k  partir  du  point  0,  Téqua- 
tiou  d  équilibre  du  tronçon  CB  donne,  pour  le  moment  fléchis- 
sant dans  hi  section  C  : 
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M=„(i_.)izf_M^(4_.). 

On  en  déduit  : 

^=w[(T-^)'-(f-'-)(4-')]- 

Intégrons  une  première  fois,  en  déterminant  la  constante  de 
telle  sorte  que  -—-s'annule  pour  x  =  0  : 

rfo?    ~   2EI    l     4     ""      2     "*"    3     ~  W  /  \   2    ■"     à  / ]• 

Intégrons  de  nouveau  : 

/^"^-iËrl-i r-+ir-(-^+W(-r-T)  +  4 

/o  devant  s'annuler  pour  x  =  —,  on  a  : 

On  voit  qu*en  tout  point  de  la  poutre  le  déplacement  vertical 
est  inversement  proportionnel  au  produit  El. 

Au  milieu  de  la  portée,  la  flèche  maximum  est  donnée  par  : 

'~   2EI   ~    46EI    \  T3     3    ""    4     "^     2  24/' 

Quand  on  suppose  m  constant  (poids  mort)  et  P  variable,  cette 
flèche  croit  proportionnellement  à  P  et  Ton  a  : 

df  /' 

rfP   "    48EI   * 

Si,  connaissant  le  coefficient  d'élasticité  E  du    fer,  on  sait 

Ht 

mesurer  le  rapport  — ^  ,  on  lire  de  cette  relation  la  valeur  de  I. 

Dès  lors,  quand  on  connaît  les  dimensions  des  divers  éléments 
de  la  section,  la  relation  (45)  donne,  après  remplacement  de  'i 
par  sa  valeur  en  fonction  de  ^  et  de  e,  le  rapport  e  du  coef- 
ficient d'élasticité  du  mortier  à  celui  du  fer  ;  puis  la  rela- 
tion (44)  donne  l'ordonnée  //  de  la  fihro  neutre.  C'est  ainsi  qu'on 
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a  procédé  plus  haut  (art.  3*2  et  33)  à  propos  des  expériences  25 
et  26. 

•O.  Mmilltade  de«  ponireu  armées.  —  Soient  z\  h\  Z',  ^\ 
G'  et  y' les  rapports  des  longueurs  c,  A,  Z,  Ç,  G  et  y  h  l'épais- 
seur e  de  la  poutre.  Les  égalités  (44)  et  (45)  peuvent  s'écrire  : 

(44  bis)  A'  =  (1  -  '})  7J  +  Y^\ 

(45  bis)    I  =  tùe'  [i(  (Ç'  -  ZT  +  G'«  +  ^ZT  ï ']  =  '"^*''' 

J  désignant  le  polynôme  entre  crochets. 

Si  Ton  considère  une  nouvelle  poutre  composée  des  deux 
mêmes  matériaux  et  dont  la  section  ait  tous  ses  éléments  linéaires 
égaux  au  produit  par  un  coefficient  quelconque  a  des  éléments 
correspondants  de  la  première,  il  résulte  de  ces  deux  égalités 
que  h'  et  J  conservent  les  mêmes  valeurs  et  que  I  est  multiplié 
par  a*. 

Les  égalités  (46;  et  (47)  peuvent  de  même  s'écrire  : 

{iiSbis)  X=      ^ 


(47  bis)  R  = 


sOeE  J 

M       £  —h' 


ae  J 


sous  cette  forme,  elles  montrent  que,  pour  une  même  valeur  M 
du  moment  fléchissant  et  sur  des  fibi^es  situées  à  utie  même  frac- 
tion quelconque  z'  des  épaisseurs  des  deux  poutres,  l'allonge- 
ment et  les  tensions  par  unité  de  longueur  des  deux  matériaux 
sont,  dans  la  seconde  poutre^  égaux  aux  quotients  par  a^  des 
valeurs  qu'ils  ont  dans  la  première. 

En  même  temps,  le  rayon  de  courbure,  qui  a  pour  expression, 
en  vertu  des  relations  (40  bis)  et  (43  bis)  : 

est  multiplié  par  a*. 

Inversement,  si  le  moment  fléchissant  dans  une  section  quel- 
conque de  la  seconde  poutre  est  égal  au  produit  par  a'  du 
moment  fléchissant  dans  une  section  quelconque  de  la  première, 
rallongement  et  les  tensions  sont  les  mômes,  dans  ces  sections. 
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à  une  même  fraction  quelconque  de  Tépaisseur  des  deux  pou- 
tres. 

•t.  Mellleare  dlsposliloii  à  donner  à  la  fleetlon  làmmM 
thifpmiUème  étadièe.  —  Une  conséquence  immédiate  de  ce  qui 
précède,  évidente  du  reste  a  priori,  est  qu'il  est  avantageux 
d^augmetiter  le  plus  possible  les  dimensions  de  la  section. 
Comme,  d'autre  part,  le  prix  de  revient  croit,  en  général,  moins 
vite  que  Taire  ii,  c'est  à-dire  que  a-,  on  voit  que  la  résistance 
maximum  dont  une  poutre  est  susceptible  augmente  plus  vite 
que  la  dépense,  de  sorte  que  les  plus  grosses  poutres  sont  relati- 
vement les  plus  économiques. 

Mais,  te  plus  souvent,  on  est  limité  h  la  fois  par  la  place  et  par 
les  crédits^  et  les  dimensions  extérieures,  voire  même  le  contour 
de  la  section,  sont  plus  ou  moins  imposés  par  des  circonstances 
locales  ;  e,  U  et  les  deux  rapports  Z'  et  G'  ne  peuvent  donc  varier 
qu'entre  des  limites  assez  étroites,  et  le  véritable  problème  de  la 
meilleure  poutre  consiste,  ces  grandeurs  étant  supposées  don- 
nées a  priori,  k  choisir  les  matériaux  et  à  déterminer  la  forme 
et  la  distribution  de  l'armature,  de  telle  sorte  que  les  tensions 
limites  positives  et  négatives  tolérées  pour  les  matériaux  ne 
soient  atteintes  que  pour  la  plu^  grande  valeur  possible  du 
moment  fléchissant  M. 

Une  première  condition  de  bon  établissement  d'une  poutre 
armée  est  que  les  différentes  parties  de  sa  section  aient  des 
résistances  appropriées  aux  efforts  qu'elles  auront  à  supporter, 
de  telle  sorte  qu'aucune  ne  possède,  à  l'instant  où  une  autre  est 
sur  le  point  de  céder,  un  trop  grand  reliquat  d'énergie  inuti- 
lisée *. 

Supposons  donc  que,  pour  les  plus  fortes  charges  que  la  pou- 
tre aura  à  subir  dans  la  pratique,  on  considère  comme  impru- 
dent de  faire  dépasser  au  mortier  une  certaine  tension  oZm  et  une 

4.  M.  Considère  a  fail  observer  qu'il  convenait  de  faire  en  sorte  que  la  nip- 
lare  du  mortier  par  traction  précédât  toujours  sa  rupture  par  compression, 
attendu  que  la  première  provoque  un  affaissement  lent  et  progressif  de  la  poutre, 
avertisseur  de  sa  rupture  plus  ou  moins  prochaine,  tandis  que  la  seconde  se  tra- 
duit par  un  eflbnd rement  brusque  et  inattendu.  Cette  remarque,  fort  judicieuse 
quand  l'armature  se  trouve  tout  entière  dans  la  partie  tendue  du  mortier,  ne 
semble  plus  avoir  sa  raison  d'être  quand  la  poutre  contient  aussi  des  barros  dans 
sa  partie  comprimée  (art.  80). 
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certaine  compression  Gmy  et  admettons,  pour  rester  dans  Thypo- 
thèse  posée  au  début  du  paragraphe,  qu'entre  ces  deux  limites 
les  allongements  positifs  ou  négatifs  restent  sensiblement  pro- 
portionnels aux  tensions  correspondantes.  Pour  que,  pour  la 
valeur  maximum  possible  Mm  du  moment  fléchissant,  le  mortier 
atteigne  simultanément  ses  tensions  limites  sur  les  fibres  extrê- 
mes, on  devra  avoir  à  la  fois,  en  vertu  de  la  relation  (47  bis)  : 

Ro  =  —  — ~r~  =^  —  ^rn         et        Rj  =  -— =r  3Lm  • 

On  en  déduit  : 

A'  =^    ^     ^"^^  et        Mm  =  Û^J  (Cm  +  ^^m). 

Cm  +  aA?m 

La  première  de  ces  deux  égalités  est  la  condition  cherchée  : 
elle  fixe  l'ordonnée  relative  du  centre  d'élasticité  de  la  section. 
La  seconde  montre  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  y  a 
avantage  à  choisir  un  mortier  tel  que  la  somme  Cm  -H  ^m  soit 
aussi  grande  que  possible,  ce  qui  est  à  peu  près  évident 
a  priori. 

Gm  étant  généralement  très  grand  relativement  à  ^m,  h!  doit 
être  voisin  de  Tunité,  ce  qui  implique  que  Tarmature  arrive  très 
près  de  la  fibre  la  plus  tendue  de  la  poutre. 

Dès  lors,  la  tension  maximum  du  métal  est,  en  vertu  de  Téga- 

lité  (48),  très  voisine  de  — ^,  et  la  condition  pour  que  le  fer 

atteigne  sa  limite  d'élasticité  en  même  temps  que  le  mortier 
atteint  ses  résistances  limites  est  : 


Soit,  pour  fixer  les  idées,  :s^m  =  20  kg.  par  cm'  =  0,2  kg. 

par  mm',  et  £  =  28  kg.  par  mm'.  Pour  que  cette  relation  fût 

0  2  \ 

vérifiée,  il  faudrait  que  Ton  eût  t  =     '     =  — -r- ,  valeur  beau- 

coup  plus  faible  que  le  rapport  des  coefficients  d'élasticité  que 
Ton  mesure  ordinairement  pour  les  mortiers  et  pour  les  fers.  Le 
premier  membre  de  Tégalité  ci-dessus  est  donc  plus  grand  que 
le  second,  et,  si  notre  point  de  départ  était  juste,  la  poutre  ne 
pourrait  jamais  périr  par  Tarmature.  Dès  lors,  pour  se  rappro- 
cher de  la  condition  exprimée  par  la  formule,  il  conviendrait  de 
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choisir  les  deux  matériaux  de  telle  sorte  que  O^m  fût  le  plus 
grand  possible,  condition  compatible  avec  celle  déjà  trouvée 
d'avoir  une  forte  valeur  de  Cm  -+-  -^^mi  et  que  s  et  £  fussent  le 
plus  petits  possible.  Toutefois,  si  un  fer  h  limite  d'élasticité  élevée 
ne  coûte  pas  plus  cher  qu*un  autre  à  limite  moindre,  il  n'y  a  évi- 
demment aucun  inconvénient  à  l'employer,  et  on  doit  même 
lui  donner  la  préférence  si  son  coefficient  d'élasticité  est  plus 
grand. 

Dans  rimpossibilité  où  l'on  est  encore  de  calculer  les  actions 
transversales  en  chaque  point  des  deux  matériaux,  on  ne  sait  pas 
exprimer  les  conditions  pour  que  le  cisaillement  et  le  décolle- 
ment soient  sur  le  point  de  se  produire  au  moment  où  le  mortier 
atteint  ses  résistances  limites  sur  les  fibres  extrêmes. 

Les  matériaux  étant  choisis  et  l'épaisseur  ainsi  que  la  section 
totale  de  la  poutre  étant  supposées  données  a  priori^  il  ne  reste 
plus  d'indéterminé,  dans  le  second  membre  de  la  relation  qui 
donne  Mm,  que  le  seul  facteur  J,  et  la  poutre  sera  d'autant  plus 
résistante  que  ce  facteur  aura  une  valeur  plus  grande. 
•     De  l'égalité  (44  bis)  on  tire  : 

En  portant  cette  valeur  dans  Texpression  de  J,  on  a  : 

r  »  —  r 


et 


La  valeur  positive  de  A  qui  annule  la  dérivée  —-correspond 

donc  h  un  minimum,  de  sorte  que  la  plus  grande  valeur  de  J 
doit  avoir  lieu  soit  pour  la  plus  petite,  soit  pour  la  plus  grande 

valeur  dont  ^  est  susceptible.  Or,  en  mettant  ^  sous  la  forme 

i 

——-7-,  on  voit  immédiatement  que  sa  plus  petite  valeur 

mènerait  à  une  solution  absurde,  tandis  que  sa  plus  grande,  qui 
correspond  aux  plus  petites  valeurs  possibles  do  ç'  et  de  ©',  con* 


186 
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duit  à  prendre  s  aussi  petit  que  possible,  condition  déjà,  trouvée, 
et  'f  aussi  grand  que  possible,  ce  qui  est  à  peu  près  évident 
a  priori.  Toutefois  l'augmentation  du  pourcentage  du  fer  est 
limitée  par  celle  du  poids  mort  et  surtout  par  celle  de  la 
dépense,  et  le  choix  de  la  meilleure  valeur  de  cp  est  subordonné 
à  ces  deux  facteurs. 

Ce  choix  étant  fait,  •!  a  une  valeur  bien  définie  et  J  n'est  plus 
fonction  que  de  Z',  de  G'  et  de  y'*  Les  deux  premiers  de  ces  para- 
mètres dépendent  uniquement  du  profil  extérieur  de  la  poutre  ; 
autant  qu'on  pourra  les  choisir,  on  devra  tâcher  que  G'  et  A' —  Z' 
soient  aussi  grands  que  possible.    Comme   h\   choisi   égal  à 

^ — ,  est  Voisin  de  Tunité,  la  seconde  condition  correspond 

Cm  -f-  ^m 

à  faire  en  sorte  que  Z'  soit  très  faible  ^ 

Quant  à  y',  il  dépend  uniquement  de  la  disposition  de  Tarma- 
ture  ;  encore  la  hauteur  relative  C  du  centre  de  gravité  de 
celle-ci  est-elle  déjà  définie  par  Tégalité  (44  bis),  dans  laquelle 
tous  les  autres  paramètres  sont  maintenant  fixés  *.  i 


il 


i.  Le  tableau  ci- contre  (p.  187)  indique  les  valeurs  de  iV  :=  —  ,  de  Z'  et  de 
G'^  pour  quelques  profils  usuels,  dont  plusieurs  sont  représentés  sur  la  fig.  GO. 

6Je > 

-A' 

B' 


Fig.  60. 

On  démontre  que,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  section,  on  a    toujours 

i 

G'*  ^  Z'  (1  —  Z')  ^  -— .  Le  maximum  de  G'*  correspond  au  cas  limite  où  la 

section  est  constituée  par  l'ensemble  de  deux  surfaces  infiniment  petites  dont  la 
dislance  verticale  est  e. 

2.  La  condition  que  la  valeur  de  ^'  tirée  de  la  relation  (44  bis)  soit  inférieure 
h  l'unité  conduirait  h  une  discussion,  que  nous  n'aborderons  pas  ici,  sur  le  choix 
des  autres  paramètres  entrant  dans  celte  formule. 
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Supposons^  pour  fixer  les  idées,  Tarmature  composée  de  n 
barres  identiques  dont  chacune  ait  pour  rayon  de  giration  par 
rapport  à  son  centre  de  gravité  v',^,  réparties  par  assises  hori- 
zontales à  raison  de  /i,  barres  à  une  distance  v\e  du  centre  de 
gravité  de  leur  ensemble,  n,  à  une  distance  v\e,  etc.  L'égalité  (38) 
donne  : 


Y  '  =  y .«  +  -L  ln,v\K 


Il  y  aurait  lieu  tout  d'abord  de  faire  en  sorte  que  y'i  fût  le  plus 
grand  possible  ;  cela  conduirait,  d'une  part  à  augmenter  la  sec- 
tion des  barres  au  détriment  de  leur  nombre,  d'autre  part  à 
choisir  un  profil  de  barres  ayant,  pour  une  section  donnée,  un 
très  grand  moment  d'inertie,  par  exemple  un  profil  en  x  ou, 
pour  amortir  les  angles,  en  forme  de  double  champignon.  Tou- 
tefois, il  est  facile  de  vérifier  que,  tant  que  la  proportion 
du  fer  n'atteint  pas  une  valeur  très  supérieure  à  Timportance 
donnée  habituellement  aux  armatures  dans  la  pratique,  Tin- 
fluence  de  la  grandeur  de  y\  est  tout  à  fait  négligeable  *.  Peu 
importent  donc  le  profil  des  barres,  pourvu  qu  elles  ne  présen- 
tent pas  d'angles  vifs  tendant  à  cisailler  le  mortier,  et  leur  nom- 
bre, pourvu  qu'elles  soient  assez  serrées  pour  exercer  leur 
influence  sur  toute  la  largeur  de  la  poutre  et  assez  espacées 
pour  ne  pas  réduire  la  section  du  mortier  jusqu'à  y  provoquer 
la  production  d'un  plan  de  rupture. 

Ces  conclusions  sont  confirmées  par  les  essais  n*"  21,  21  bis 
et  22  décrits  plus  haut  (art.  16  et  17). 

Cherchons  maintenant  le  mode  de  répartition  par  assises  qui 

correspond  au  maximum  de  la  fonction  —  2-nii;','*  Dans  le  cas 


1.  Soient  par  exemple  trois  poutres  carrées  égales,  pour  lesquelles  on  ail 

i  =  -77-,  Ç'  =  0,8  et  f  =  0,04,  pourcentage  déjà  considérable.  Supposons  la 

première  poutre  armée  d*une  seule  barre  ronde,  la  seconde  de  quatre  barres  rondes 
situées  dans  une  même  assise  et  la  troisième  de  quatre  barres  en  X  situées 
aussi  dans  une  môme  assise  et  dont  le  profil  soit  défini  par  les  conditions  : 

hauteur  de  Tàmc  =  largeur  des  tables  =  5  fois  l'épaisseur  de  l'Ame 

=:  5  fois  l'épaisseur  des  tables. 

On  calcule  que  les  valeurs  de  y\*  pour  ces  trois  types  de  barres  sont  respec- 
tivement, 0.0033,  0.0008  et  0,0045,  et  celles  de  J  pour  les  trois  poutres  : 
0,10834,  0,10747  et  0.10880,  ne  différant  entre  elles  que  d'environ  i  p.  !00  de 
leur  valeur. 
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de  deux  assises,  cette  somme,  égale  au  produit  v\v\  (art.  84), 
est  plus  grande  que  la  valeur  0  correspondant  k  une  assise  uni- 
que, et  atteint  son  maximum  quand  les  deux  éléments  v\  et  v\ 
ont  simultanément  les  plus  fortes  valeurs  dont  ils  sont  suscepti- 
bles ;  dans  une  poutre  limitée  horizontalement  par  des  éléments 
plans,  cette  condition  est  réalisée  quand  les  barres  sont  tangentes 
aux  deux  faces  extrêmes^  leurs  nombres  dans  chaque  assise  étant 
tels  que  le  centre  de  gravité  de  leur  ensemble  se  trouve  à  la 
fraction  voulue  t^'  de  Tépaisseur  de  la  poutre.  En  négligeant 
l'épaisseur  des  barres,  et  par  suite  aussi  y',*,  on  a  alors  : 

Y'  =  C  (1  -  C). 

Cette  valeur  est  d'ailleurs  la  plus  forte  dont  y*  soit  suscep- 
tible car,  si  Ton  substitue  à  Tune  des  deux  assises  ainsi  définies 
deux  assises  ou  plus,  nécessairement  plus  rapprochées  du  centre 
de  gravité  de  l'armature,  on  est  conduit  en  même  temps  à 

réduire   l'écartement    de    Tautre,  et   la    valeur    de  — i/iivV 

n 

diminue. 

Telles  sont,  dans  Thypothèse  de  l'élasticité  parfaite  du  mor- 
tier et  quand  on  néglige  les  actions  transversales  ainsi  que  les 
diverses  causes  perturbatrices  signalées  k  Tarticle  36,  les  meil- 
leures conditions  d'établissement  d*une  poutre  armée.  Certaines 
sont  assez  vagues  et  ne  peuvent  être  précisées  que  lorsqu'on  con- 
naît les  données  spéciales  à  l'ouvrage  étudié,  telles  que  prix  des 
matériaux,  dimensions  et  forme  plus  ou  moins  imposées,  etc. 

Si,  au  lieu  de  chercher  à  reculer  le  plus  possible  la  charge 
maximum  permise,  on  s'était  donné  a  priori  la  valeur  maximum 
de  M  à  laquelle  la  poutre  aurait  à  résister  en  service  courant,  on 
se  serait  trouvé  en  présence  d'une  infinité  de  solutions^  suivant 
les  valeurs  limites  admises  pour  chaque  élément  delà  poutre,  et  le 
choix  aurait  donné  lieu  à  un  problème  beaucoup  plus  complexe. 

Comme  exemple  d'un  cas  particulier  assez  simple,  nous  allons 
maintenant  comparer  deux  poutres  identiques  en  tous  points, 
sauf  en  ce  qui  concerne  la  distribution  des  barres  de  fer. 

99.  PiMitre»  k  armaiare  symétrlqae.  —  Une  question 
assez  discutée  il  y  a  quelques  années  parmi  les  constructeurs  a 
été  de  savoir  si,  dans  les  poutres  rectangulaires,  il  valait  mieux 


190  DEUXIÈME   PARTIE   —    THlÈORIES   ET   CALCULS 

concentrer  toule  l'armature  dans  une  assise  unique  située  dans 
la  région  tendue,  ou  la  séparer  en  deux  assises  égales  disposées 
symétriquement  par  rapport  au  plan  médian  horizontal. 

Si,  comme  c'est  le  cas  le  plus  général,  les  efforts  extérieurs 
auxquels  la  poutre  est  exposée  peuvent  changer  de  sens,  il 
importe  évidemment  d'armer  aussi  la  région  ordinairement 
comprimée,  susceptible  de  devenir  tendue  à  son  tour,  et  on  con- 
çoit que,  si  les  moments  fléchissants  négatifs  peuvent  atteindre 
les  mêmes  valeurs  absolues  que  les  moments  positifs,  Tarmature 
doive  être  la  même  des  deux  côtés.  Mais  il  y  a  loin  de  là  à  pou- 
voir avancer,  comme  on  Va  fait  4)arfois,  que  la  poutre  a  arma- 
ture symétrique  soit  capable  de  résister  à  des  moments  fléchis- 
sants positifs  plus  grands  que  Tautre.  Sans  prétendre  trancher  le 
difi'érend  par  des  calculs  basés  sur  des  hypothèses  aussi  peu  cer- 
taines que  celle  qui  est  étudiée  dans  ce  paragraphe  (laquelle  a 
d'ailleurs  également  été  adoptée  presque  toujours  aussi  bien  par 
les  partisans  que  par  les  adversaires  des  armatures  symé- 
triques), tâchons  néanmoins  de  calculer  approximativement  le 
rapport  des  tensions  supportées  dans  les  deux  cas. 

Soient  deux  poutres  rectangulaires  égales  (Z'=—,  G'*  =— -j, 

formées  des  mêmes  matériaux  et  contenant  uq  même  nombre  de 
barres  égales,  de  forme  quelconque,  assez  petites  pour  qu'on 
puisse  négliger  leur  épaisseur  et  le  moment  d'inertie  de  cha- 
cune par  rapport  h  son  centre  de  gravité. 
Supposons  que,  dans  la  première  poutre,  toutes  les  barres 

soient  réparties  dans  un  plan  d'ordonnée  e  (- — h  vj,  alors  que, 

dans  la  seconde,  une  moitié  seulement  des  barres  est  dans 
ce    plan,   et   l'autre     dans   le    plan    symétrique,    d'ordonnée 


(t  -  -■)■ 


Les  divers  paramètres  entrant  dans  les  formules  ci-dessus  ont 
alors  les  valeurs  indiquées  par  le  tableau  de  la  page  191. 

Pour  une  même  valeur  du  moment  fléchissant  M,  les  tensions 
maximum  du  mortier  dans  les  deux  poutres  sont,  en  vertu  de  la 

relation    (47   bis),  proportionnelles    aux    valeurs    du   quotient 

4  —  A' 
j ;  les  moments  fléchissants  correspondant  à  une  même 

tension  maximum  du  mortier  dans  la  poutre  symétrique  et  dans 
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ASSISE    UMUUE    DE   BARRES 

ARMATURE   SYMÉTRIQUE 

',+'■ 

1 
2 

7'~ 

0 

o'« 

J  = 

;,+^o'^ 

12     '    l       )P^ 

V- 

2   +^''' 

i 

2 

1 

J 

4--^^' 

i 
2 

^2  ^^ 

A+ri^'''' 

celle  à  une  seule  assise  de  barres  sont  donc  entre  eux  comme  les 
inverses  de  ce  quotient,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  : 


1 


—  ^v 


X 


_1_ 

Ta 


^ 


i  —  ^ 


V 


't 


12 


+  ^V* 


2 


ou  : 


(i  —  ^^i>v')  (1  -  ^  +  i'iW*) 


On  remarque  que  les  deux  valeurs  de 


1  -A' 


diminuent  quand 


v'  augmente  ;  il  y  a  donc,  dans  les  deux  cas,  avantage  à  éloigner 
le  plus  possible  les  barres  du  plan  de  symétrie  horizontal  du 
rectangle,  c'est-à-dire  à  les  rendre  tangentes  aux  faces  horizon- 
tales de  la  poutfe,  conclusion  qui,  pour  les  poutres  à  une  seule 
{(ssific  de  barres,  a  été  confirmée  expérimentalement  par  l'essai 

n«  22  (art.  17)  *.  Dans  le  cas  limite  où  Ton  fait  v'  =  — ,  le  rap- 

z 

po|*t  de  la  résistance  de  la  poutre  symétrique  à  la  résistance  de 


i .  Pu  pn^tique,  il  convient  néanmoins  de  laisser  entre  Tarmalure  et  la  surface 
lihrc  de  la  poutre  une  épaisseur  de  quelques  centimèlres  de  mortier  destinée  h 
proléger  le  fer  de  toute  corrosion  de  la  part  des  agents  extérieurs. 
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celle  à  une  seule  assise  de  barres  se  réduit  à   ,   .  ^,   .  On  voit 

immédiatement  qu'il  est  toujours  un  peu  inférieur  à  l'unité  et 
décroit  quand  ^  augmente. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  ses  valeurs  pour  divers  sysièmes 
de  valeurs  de  »  et  de  e  : 


?  = 

0,005 

0,01 

O.O-i 

0,03 

0,04 

/     1 

•0,96 

0.93 

0,89 

0.87 

0,85 

;     * 

^=   )    fo 

0,93 

0,89 

0,85 

0.83 

0,81 

1    1 

l      30 

0,91 

0,86 

0.83 

0.81 

0,79 

On  peut  se  proposer  d'augmenter  l'armature  de  la  poutre 
symétrique  de  manière  que,  sous  un  même  moment  fléchissant, 
la  tension  maximum  du  mortier  y  soit  la  même  que  dans  la  pou- 
tre à  une  seule  assise  de  barres.  En  appelant  «f ,  le  pourcentage 
de  cette  dernière  et  3j,  celui  de  l'armature  symétrique,  on  cal- 
cule sans  peine  qu'il  faut  prendre  : 


?* 


Dans  le  cas  limite  où  Ton  prend  v 


2 


,  cette  relation  se 


4 


réduit,  quel  que  soit  e,  à  9,  =  -—  <p,  :  si  donc  l'hypothèse  de 

o 

l'élasticité  proportionnelle  était  vérifiée,  chacune  des  deux  moi- 
tiés de  l'armature  symétrique  devrait  être  prise  égale  aux  deux 
tiers  de  l'armature  unique,  pour  que,  sous  un  moment  fléchis- 
sant positif  quelconque,  la  tension  maximum  du  mortier  fût  la 
même  dans  les  deux  poutres. 

Au  voisinage  de  la  rupture,  les  allongements  du  mortier  crois- 
sent, d'après  les  expériences  de  M.  C4onsidère,  beaucoup  plus 
vite  que  les  tensions  correspondantes  :  il  en  résulte  que  l'écart 
entre  les  résistances  limites  des  deux  types  de  poutres  également 
armées  est  plus  grand  que  ne  l'indiquent  les  calculs  ci-dessus. 
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•S.  Diflcosaloii  de  l'hypotliènc  do  l'élastiolté  proporilon- 
nrlle.  —  L'hypothèse  de  Télasticilé  parfaite  du  mortier  est  la 
première  qui  se  présente  h  l'esprit  et  a  été  prise  comme  point 
de  départ  par  un  grand  nombre  de  calculateurs.  En  somme,  elle 
conduit  à  traiter  la  poutre  comme  étant  homogène  et  parfaite- 
ment élastique^  avec  une  section  qu'on  obtiendrait  en  ampli- 
fiant, dans  chaque  plan  horizontal,  les  largeurs  des  deux  maté- 
riaux proportionnellement  à  leurs  coefficients  d'élasticité. 

L'expérience  a  montré  depuis  longtemps  que  cette  hypothèse 
devenait  tout  à  fait  inadmissible,  même  dans  le  cas  de  mortiers 
non  armés,  des  que  les  tensions  dépassaient  une  certaine  limite. 
Maison  pourrait,  à  la  rigueur,  attribuer  les  écarts  à  une  fissu- 
ration visible  ou  non  du  mortier  (art.  81)  et  se  demander  si, 
pour  une  poutre  en  service  courant,  déjà  soumise  à  un  grand 
nombre  de  chargements  et  déchargements  partiels,  les  formules 
qui  viennent  d'être  établies  ne  donneraient  pas  avec  une  approxi- 
mation suffisante  les  petits  allongements  élastiques  et  les  ten- 
sions positives  et  négatives  de  la  matière  sous  des  charges  assez 
éloignées  de  celle  qui  amènerait  la  rupture. 

Les  résultats  d'expériences  relatés  à  l'article  35  semblent 
montrer  qu'il  n'en  est  rien,  au  moins  quand  on  ne  tient  pas 
compte  de  Tinégal  écrouissage  des  ditférentes  parties  de  la 
poutre  ni  des  tensions  qui  subsisteraient,  après  complet  déchar- 
gement, par  suite  des  déformations  permanentes  des  maté- 
riaux. 


8  3.  -    OMISSION  PARTIELLE  OU  TOTALE  DES  TENSIONS  POSITIVES 

DU  MORTIER 


partielle.  —  On  a  vu  que  des  poutres  armées 
dont  le  mortier  s'est  fissuré  dans  la  partie  tendue  peuvent 
néanmoins  continuer  à  résister  longtemps  encore  à  des  charges 
bien  supérieures  à  celle  pour  laquelle  la  première  fissure  a  été 
observée. 

Dès  lors,  si  X  (ou  Jt,  dans  Thypothèse  du  frottement  négatif) 
est  la  résistance  vraie  à  la  rupture  par  traction  du  mortier  sup- 
posé encore  parfaitement  élastique,  et  si  Xn  est  rallongement 
correspondant,  il  semble  que,  dès  que  la  tension  sur  la  fibre  la 
plus  tendue  dépasse  ^,  on  doive,  dans  les  calculs,  négliger  les 

13 
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tensions  du  mortier  dans  toute  la  région  où  son  allongement  est 
supérieur  à  Xn,  région  que  Ton  peut  considérer  comme  coupée 
de  place  en  place,  perpendiculairement  aux  fibres,  par  des  fis- 
sures visibles  ou  non. 

Les    trois    relations    (37)     de    la  page   168    peuvent    alors 
s'écrire  : 

(37  bis)  {  ^fj''  t  (z  -  h)  dz  +  cptt  (^  -  h)  =  0, 
E 


r%(.«A)»û?2  +  cpa[(!;-A)«+y»]    =M; 


elles  définissent  les  valeurs  des  inconnues  A,  p  et  zn  correspon- 
dant à  toute  valeur  de  M  pour  laquelle  on  aurait  Ri  >  .D^. 

On  en  déduit,  pour  la  compression  maxiinum  du  mortier  et  la 
tension  maximum  du  fer,  en  appelant  r\  la  valeur  de  z  pour  la 
fibre  la  plus  tendue -de  Tarmature  : 

et  la  rupture  définitive  doit  se  produire  quand  la  première  de  ces 
tensions  atteint  la  valeur  —  c  ou  la  seconde  la  valeur  jC. 

En  exprimant  que  Ro  et  F^j  atteignent  simultanément  ces 
valeurs  limites  pour  la  plus  grande  valeur  possible  de  M,  on 
déterminerait,  par  une  discussion  analogue  à  celle  de  l'article  91, 
les  conditions  d'établissement  de  la  poutre  qui  pourraient  être 
les  plus  avantageuses  si  Ton  n'avait  pas  à  s'inquiéter  des  fissures 
du  mortier  tendu. 

•5.  MélhiNle  de  vériOcaiion.  —  On  peut  vérifier  expéri- 
mentalement cette  hypothèse  quand,  connaissant  les  moments 
de  rupture  d'une  série  de  poutres  rectangulaires  faites  avec  un 
même  mortier  et  armées,  de  diverses  manières,  d'une  seule  assise 
de  barres  dont  on  connaît  les  coefficients  d'élasticité,  on  sait  en 
outre  que  toutes  ont  rompu,  soit  par  compression  du  mortier  pour 
une  valeur  connue  —  C  de  Ro,  soit  par  l'armature  quand  la  ten- 
sion de  celle-ci  a  atteint  une  valeur  connue  £. 

On  peut  alors  négliger  y'  et  considérer  la  largeur  /  du  mor- 
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ticr  comme  constamment  égale  à  A  ^,  et  les  trois  relations  devien- 
nent: 

-j-  [(zn  - ày-  A*]  +  ?û  (!;-//)=o, 
^'  [(Zn- hy -H A"]  +  çu (t; - hy  =  ^^ 


Considérons  d'abord  une  poutre  rompue  sous  un  moment  flé- 
chissant M  quand  la  compression  maximum  du  mortier  a  atteint 
une  valeur  connue  C- 

Posons  : 

^'  =  4l      et     «=  *«^ 


Si  Ton  connaissait  la  valeur  de  Zn,  on  calculerait^  en  vertu  des 
équations  ci-dessus  : 

2  —  x'  \  ^  ffilp 


^ 


=  e(l-  ^-^  \      et      £  =  -^2^ 


Donnons  à  r»  une  série  de  valeurs  arbitraires  échelonnées 
(toujours  inférieures  à  l'épaisseur  e  de  la  poutre),  calculons  les 
valeurs  de  X  et  de  e  correspondant  à  chacune  et  traçons  la 
courbe  continue  dont  les  points  ont  pour  coordonnées  eE  et  X. 
A  chaque  poutre  essayée  correspondra  une  pareille  courbe  et,  si 
Thypothèse  est  admissible,  les  courbes  de  toutes  les  poutres  rom- 
pues par  compression  du  mortier  devront  se  couper  en  un  même 
point,  dont  les  coordonnées  mesureront  le  coefficient  d'élasticité 
et  la  résistance  vraie  à  la  traction  du  mortier  employé. 

La  même  méthode  s'applique  à  tout  groupe  de  poutres  rom- 
pues par  l'armature  ;  les  formules  sont  alors,  en  appelant  £  la 
tension  critique  du  fer  : 

i .  f  est  rigoureasement  égal  à  b  quand  l'armature  est  tout  entière  dans  la 
partie  iîssurée  du  mortier  ;  dans  le  cas  contraire,  on  peut  encore,  en  vertu  de 
llijpothése  de  l'élasticité  parfaite,  considérer  t  comme  constant,  à  condition  de 
remplacer  Je  eoefHcieot  d'élasticité  du  fer  par  (1  —  i)  B.  En  toute  rigueur,  les  for- 
maies  devraient  alors  subir  une  légère  correction  pour  les  valeurs  de  Zn  supé- 
riaorii  à  C 
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fNI.  ¥érlOcation  namèrlquc.  —  On  a  appliqué  ces  formules 
aux  résultats  fournis  par  les  cinq  poutres  de  Tessai  n°21  (art.  16), 
en  considérant  celles-ci  comme  s'étant  toutes  rompues  soit  pour 
une  compression  du  mortier  de  163  kg  par  cm*  (fig.  61),  soit 


CfvlO'ji      0.5 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


pour  une  tension  du  fer  de  28  kg  par  mm'  (fig.  62),  moyenne 
des  charges,  d'ailleurs  très  voisines,  trouvées  comme  limites 
d'élasticité  des  barres  dans  les  essais  directs  par  traction 
(art.  13;.  On  a  laissé  forcément  de  côté  le  cas,  d'ailleurs  fort  peu 
probable,  où,  dans  certaines  des  cinq  poutres,  la  rupture  se 
serait  amorcée  par  décollement. 

Chaque  courbe  a  été  limitée  par  un  petit  trait  transversal  au 
point  correspondant  k  Zn  =  e. 

Pour  C  =  165  X  10*,  on  calcule  que  les  valeurs  de  s  et  de  % 
correspondant,  pour  les  poutres  D  et  E,  aux  valeurs  admissibles 
de  Zn  ,  sont  négatives.  Aussi  les  courbes  relatives  à  ces  pou- 
tres sont-elles  absentes  de  la  figure  61. 

Les  deux  figures  montrent  immédiatement  que  Thypothèse 
qui  vient  d'être  étudiée  n'est  pas  applicable  à  l'expérience  n^  21, 
car  les  courbes  sont  trop  loin  de  concourir  en  un  même  point 
pour  qu'on  puisse  attribuer  leur  défaut  de  concurrence  à  des 
écarts  d^expérience  ou  à  un  serrage  inégal  du  mortier  dans  les 
cinq  poutres* 
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•9.  OmlMlon  totale.  —  Une  hypothèse  extrêmement  simple 
et  fort  en  faveur  auprès  d'un  grand  nombre  d'entrepreneurs  de 
constructions  en  ciment  armé  consiste  à  admettre  qu'à  partir 
d'une  charge  suffisamment  élevée,  les  tensions  positives  déve- 
loppées dans  le  mortier  peuvent  être  négligées  vis-à-vis  des 
tensions  du  fer  et  des  compressions  du  mortier  ;  dans  ce  cas, 
pour  calculer  une  poutre,  du  moins  en  ce  qui  concerne  sa  résis- 
tance aux  moments  fléchissants,  il  suffit  d'exprimer  que  ces 
deux  derniers  groupes  de  forces  se  font  équilibre,  en  supposant 
constants  les  deux  coefficients  d'élasticité. 

L'équation  (16  quater)^  qui  exprime  l'équilibre  des  tensions, 
devient  alors,  après  remplacement  de  Eo  par  sE  et  suppression 

E 

du  facteur  commun  —    : 

? 

rh 

i  \      t[z  —  h)dz  +  ^ù{X,  —  h)  =  Q\ 

elle  définit  l'ordonnée  h  de  la  fibre  neutre. 

Quant  à  Téquation  (18  quater),  qui  exprime  l'équilibre  des 
moments  et  donne  p  en  fonction  de  M  et  de  cette  valeur  de  A, 
elle  peut  s'écrire  : 

p  =  AJ  e  j^^/(z-Arrfz  +  cpû[(î;-A)«  +  Y*]j. 

Dans  le  cas  d'une  poutre  rectangulaire  où  Ton  puisse  consi- 
dérer la  largeur  du  mortier  comprimé  comme  constamment 

égale  h  b\  on  a,  en  posant  — —  =  ~  =a  : 


?=^[r'+«-*)(^-r)]- 

Enfin,  si  l'on  suppose  l'armature  formée  d'une  seule  assise 
de  barres  suffisamment  minces  pour  que  y*  soit  négligeable,  on 
calcule  pour  la  compression  maximum  —  Ro  du  mortier  et  la 
tension  moyenne  F  du  fer  : 

i.  Voir  le  renvoi  de  la  page  195. 
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—  Ko  =  = 

P 


,oa-h){K-^)     M(!:-f) 


et 

„  E(Ç— A)  M  —  AR, 


,0  {X  -  i) 


2fe 


Ces  formules  permettent  de  calculer  les  éléments  d'une  poutre 
répondantaux  conditions  qui  viennent  d*étre  posées^^  quand  on  se 
donne  a  priori  la  valeur  limite  de  M  et  les  fatigues  permises  du 
mortier  à  la  compression  et  du  fer  à  la  traction. 

Contrairement  à  celle  qui  a  été  étudiée  au  §  2,  cette  hypothèse 
doit  être  d'autant  plus  plausible  que  la  charge  est  plus  forte. 

Elle  doit  d'ailleurs  être  surtout   applicable 

---^/i.i:;^j.;:V.^Mv^!».'—   ^^^  poutpcs  dans Icsquellès  la  plus   grande 
►v/iv:  v.v.;ii-.v>v;v'-^        partie  du  mortier  se  trouve   ramassée  dans 

la  région  comprimée.  Tel  serait  le  cas,  par 
exemple,    pour    les    poutres    à    armature 
incomplètement  noyée  dans  le  mortier,  telles 
Fig.  63.  que  les  voutins  représentés  par  la  figure  63. 

B9.  MéihiMlcii  de  vérlfleatlon.  —  Négligeant  encore  le 
c  is  peu  probable  de  ruptures  amorcées  par  décollement,  sup- 
posons, comme  à  Tarticle  95,  que  Ton  ait  déterminé  les  moments 
de  rupture  d'une  série  de  poutres  rectangulaires  faites  avec  un 
même  mortier  et  dont  les  armatures,  diversement  disposées, 
aient  toutes  leurs  barres  dans  un  même  plan  horizontal. 

Si  Thypothèse  est  admissible,  on  devra  pouvoir  trouver  une 
certaine  valeur  de  eE  (ou  simplement  de  e  si  toutes  les  armatures 
sont  formées  du  même  métal)  telle  que,  pour  les  moments  de 
rupture  trouvés  expérimentalement,  Ro  ait  une  valeur  sensible- 
ment constante  pour  certaines  des  poutres  (poutres  rompues  par 
compression  du  mortier)  et  F  une  valeur  sensiblement  constante 
pour  les  autres  (poutres  rompues  par  le  fer). 

Un  premier  mode  de  vérification  consistera  donc  à  donner 
arbitrairement  au  coefficient  d'élasticité  du  mortier  diverses 
valeurs  échelonnées  et  à  calculer  successivement  pour  chaque 
poutre,  par  les  formules  de  Tarticle  précédent,  les  valeurs  cor- 
respondantes de  e,  de  a,  de  A,  de  p  et  enfin  de  Ro  et  de  F.  En 
prenant  pour  abscisses  les  valeurs  de  eE  et  pour  ordonnées 
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celles  de  Ro  et  de  F,  on  aura  deux  courbes  par  poutre,  et  un 
certain  nombre  des  courbes  en  Ro  devront  se  couper  en  un 
même  point,  en  même  temps  que  les  courbes  en  F  correspon- 
dant aux  autres  poutres  devront  aussi  avoir  un  point  commun, 
de  même  abscisse  que  le  premier. 

Cette  recherche  peut  être  simplifiée  quand  on  connaît  d'avance 
les  tensions  C  et  £.  pour  lesquelles  doit  commencer  la  rupture 
par  le  mortier  ou  par  le  fer. 

En  remplaçant,  dans  la  formule  qui  donne  Ro  ,  —  Ro  par  6 
et  h  par  sa  valeur  en  fonction  de  ^  et  de  a,  on  calcule  que  Ton 
doit  avoir,  pour  toutes  les  poutres  rompues  par  compression  du 
mortier  : 

(32:  -H  2a)  y/a'  +  2a^  _  ^  (5^:  +  2a) ^  =  0, 

c  est-à-dire,  en  résolvant  par  rapport  à  a,  remplaçant  a  par  sa 

valeur  -^  et  posant  -tit"  =  A     et  - — •  =  B  : 

6i        ^  6i\I  9fa 

B  B 

Les  valeurs  de  A' et  de  B,  que  Ton  sait  calculer,  doivent  donc, 
pour  toutes  les  poutres  en  question,  être  dans  un  rapport 
constant. 

En  raisonnant  de  même  pour  les  poutres  rompues  par 
Tarmature,  on  obtient  la  relation  : 

aÇ-f-a—  v/  a»  -h  2a? ^-=0. 


fCi£, 


d'où,  en  posant  : 


on  tire  : 


r  2D  (i  -  2D)  -1 

_    L  9(3D--  1)«    J D^ 

^  ~  B  ~     B     * 

Les  valeurs  de  D'  et  de  B  doivent  donc,  pour  toutes  ces 
poutres,  être  dans  le  même  rapport  constant  que  les  valeurs 
de  A'  et  de  B  pour  les  premières. 
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Dès  lors,  si,  pour  toutes  les  poutres  essayées^  on  prend  pour 
abscisses  les  valeurs  de  B  et  pour  ordonnées  celles  de  A'  et 
de  D\  l'un  des  deux  points  obtenus  doit  être  au  voisinage  d'une 
droite  fixe,  passant  par  l'origine  et  dont  le  coefficient  angulaire 
est  proportionnel  au  coefficient  d'élasticité  du  mortier  \ 

i 
Il   est   à  remarquer  qu'on   doit   toujours  avoir  A  >  —  et 

z 

4  t         . 

—  <  D  <  — ;  si  donc  on  ne  connaît  ni  e  ni  £,  on  peut  déduire 

de  ces  inégalités  les  valeurs  limites  de  ces  deux  grandeurs  qui, 
pour  chaque  poutre,  sont  compatibles  avec  l'hypothèse  étudiée. 

00.  Vériflcatlons  naïuèriques.  —  La  première  partie  de  ce 
travail  relate  de  nombreuses  expériences  au  moyen  desquelles 
on  peut  faire  la  vérification  de  l'hypothèse  qui  vient  d'être  exa- 
minée. 

Prenons  par  exemple  Tessai  n°  12  (art.  8),  fait  sur  de  petits 
prismes  où  un  même  mortier  avait  été  armé  avec  des  tiges  de 
grosseurs  diflerentes  d'un  môme  acier.  Il  est  évident  d'abord 
que  l'hypothèse  n  est  pas  «applicable  aux  prismes  non  armés, 
puisque,  dans  de  pareils  prismes,  il  faut  bien  tenir  compte  des 
tensions  positives  du  mortier,  pour  équilibrer  ses  compressions. 
Considérons  donc  seulement  les  quatre  dernières  séries  de  pris- 
mes et  calculons  les  valeurs  de  e  en  admettant  que  tous  se  soient 
rompus  des  que   la  compression  du   mortier  a  atteint  80  kg. 

par  cm^,  résistance  de  rupture  trouvée  dans  des  essais  directs 

A' 

sur  blocs  cubiques  :  on  trouve  ainsi,  pour  le  quotient ,  des 

B 

valeurs  variant  de  0,016  k  0,113,  c'est-à  dire  presque  du  simple 
au  triple.  On  n'obtient  d'ailleurs  pas  une  meilleure  concordance 
en  adoptant  pour  C  d'autres  valeurs  plus  faibles  (70  ou  60)  ou 

1 .  Quand  on  connaît  d'avance  la  valeur  de  C  mais  non  celle  de  £,  on  peut 
déduire  comme  il  vient  d'ôtre  dit  la  valeur  de  e  correspondant  aux  poutres  rom- 
pues par  compression  du  mortier  et  calculer  pour  les  autres  : 

9a  ,,         3M 

H  =  -^—       et       K  = 


6Çs  î>aC 

Dès  lors,  on  reconnaît  que,  pour  toutes  les  poutres  rompues  par  l'armature, 


on  doit  avoir  : 


—  = =  const.  =  il. 

H -f  3  -  \/  H  (H  +  2)  ^' 
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plus  fortes  (90;.  On  ne  peut  donc  pas  admettre  que  les  quatre 
séries  de  prismes  se  soient  rompues  par  compression  du  mor- 
tier. 

Cherchons  maintenant  si  elles  ne  se  sont  pas  rompues  par  le 

fer.   La   condition  D<-r-,  appliquée  aux  prismes   à  tige  de 

3,78  mm.  de  diamètre,  montre  que  la  valeur  commune  de  £  ne 
peut  être  supérieure  à  20,65  kg.  par  mm'.  En  admettant  20  kg., 
on  trouve  pour  £  des  valeurs  variant  de  0,0002  k  0,144,  c'est-à- 
dire  encore  plus  différentes  que  dans  Thypothèse  de  l'écrase- 
ment du  mortier. 

Examinons  enfin  le  cas  où  les  prismes  les  plus  fortement 
armés  se  seraient  rompus  par  le  mortier  et  les  autres  par  le  fer. 
Suivant  qu'on  admet  la  valeur  e  =  0,113  correspondant  à 
C  =  80  X  10*  pour  la  dernière  série  de  prismes,  ou  la  valeur 
moyenne  e  =  0,045  correspondant  à  e  =  60  X  10*  pour  les 
deux  dernières,  on  trouve,  pour  les  tensions  de  Tacier  dans  les 
trois  ou  les  deux  autres  séries,  des  valeurs  encore  très  diffé- 
rentes. 

Le  tableau  ci-dessous  résume  ces  divers  résultats  : 


Diamètre  des  tiges  d'acier  (mm.) 

Moment  de  rupture  (kg. m.) 

/  60 

Valeurs  calculées  pour  «  en  admet-  i  70 
tant  que  tous  les  prism(>s  se  soient  \ 

rompus  pour  C  i=  10«  X / 

[  90 

Valeurs  de  i  en  admettant  que  tous  les  pris- 
mes se  soient  rompus  pour  Ji^ii:  20  x  10* 

Valeurs  de  £  (kg.  par  mm»)  (  *  =  ^'**3 
en  admettant (  f  —  0  045 


1,25 

3,33 

0,023 

0,033 

0,046 

0,060 

0,0002 
80 
82 


2,04 

3,96 

0,037 

0,055 

0,077 

0,103 

0,0032 
37 
38 


2.75 

4,50 

0,044 

0.068 

0,097 

0,131 

0.1440 
23,6 

(24,7) 


3,78 

5,27 

0.046 

0,077 

0,113 

0,154 

0,0012 
(15,4) 
(16.2) 


L'hypothèse  de  Tomission  totale  des  tensions  du  mortier  n'au- 
rait donc  pas  permis  de  prévoir  avec  une  approximation  suffi- 
sante les  moments  de  rupture  obtenus  dans  cet  essai. 

Des  calculs  identiques  appliqués  aux  résultats  des  expériences 
2à9et  13  et  14  (art.  7  et  8),  faites  avec  des  petits  prismes  armés 
soit  de  nombres  différents  de  tiges  identiques,  soit  de  mêmes 
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nombres  de  tiges  de  grosseurs  différentes,  conduisent  à  des  chif- 
fres tout  aussi  discordants  que  les  précédents  et  qu'il  est  inutile 
de  rapporter  ici. 

Appliquons  maintenant  les  formules  aux  essais  21  et  22  (art.  16 
et  17)  faits  avec  de  grandes  poutres.  Suivant  la  première  méthode 
indiquée  à  l'article  précédent,  donnons  à  e  diverses  valeurs 
échelonnées  de  0,04  k  0,20  ;  calculons  pour  chaque  poutre 
les  valeurs  correspondantes  de  Ro  et  de  F  à  Finstant  de  la  rup- 
ture et  traçons  des  courbes  ayant  pour  abscisses  eE  et  pour 
ordonnées  ces  deux  valeurs.  Nous  obtenons  ainsi  les  figures  64 


Fig.  64. 


Fig.  65. 


(essai  n^  21)  et  65  (essai  n°  22),  dans  aucune  desquelles  il 
n'existe  une  abscisse  pour  laquelle  un  certain  nombre  des 
courbes  en  Ro  se  coupent  en  un  môme  point  et  les  courbes  en  F 
des  autres  poutres  en  un  autre.  L'hypothèse  n'est  donc  pas 
applicable  non  plus  à  ces  deux  expériences. 
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Il  convient  toutefois  de  remarquer  que  les  exemples  étudiés 
ne  comprennent  que  des  poutres  faiblement  armées,  auxquelles 
on  peut  appliquer  dans  une  certaine  mesure  la  restriction  faite 
un  peu  plus  haut  à  propos  des  prismes  de  mortier  sans  fer.  Peut- 
être  les  formules  établies  h  l'article  97  auraient-elles  été  mieux 
vérifiées  avec  des  poutres  munies  d'armatures  plus  impor- 
tantes. 


§  4    -  THÉORIES  DIVERSES  SUR  LA  FORME  APPROXIMATIVE 
DE  LA  COURBE  DE  DÉFORMATION  DES  MORTIERS 


!••.  Formules  iKénéralefli.  —  En  vue  d'obtenir  des  for- 
mules plus  approchées  que  celles  qu'on  déduit  de  la  simple 
application  de  la  loi  de  Hooke,  soit  qu'on  compte  ou  soit  qu'on 
néglige  partiellement  ou  totalement  les  tensions  du  mortier,  on 
peut  chercher  à  substituer  à  la  courbe  exacte  de  déformation  de 
ce  dernier  diverses  lignes  simples  qui  s'en  rapprochent.  Le  nom- 
bre des  hypothèses  qu'on  peut  faire  ainsi  est  à  peu  près  illimité, 
mais,  dans  tous  les  cas,  la  marche  à  suivre  dans  les  calculs  est 
sensiblement  la  même,  et  l'on  peut  toujours  imaginer  des 
méthodes  de  vérification  analogues  à  celles  qui  viennent  d'être 
employées.  Nous  nous  bornerons  donc  à  faire  les  calculs  une 
fois  pour  toutes  dans  le  cas  général  et  à  énumérer  sans  les  étu- 
dier h  fond  les  principales  hypothî^ses  ou  théories  qui  ont  été 
émises  sur  Vallure  de  la  courbe  de  déformation. 

Pour  rétablissement  des  formules  simplifiées,  nous  suppose- 
rons encore  le  fer  parfaitement  élastique  et  nous  considérerons, 
comme  dans  les  exemples  précédents,  une  poutre  rectangulaire 
munie  d'une  armature  telle  que  Ion  puisse  négliger  la  variation 
de  la  largeur  /  du  mortier,  largeur  qu'on  supposera  constamment 
égale  à  b.  Enfin,  au  voisinage  de  la  rupture  définitive,  nous 
admettrons,  jusqu'à  plus  ample  vérification  de  la  généralité  de  la 
théorie  de  M.  Considère,  la  possibilité  de  fissures  suivant 
lesquelles  la  tension  du  mortier  s'annule  dès  que  l'allongement 
dépasse  la  limite  \n  correspondant  à  la  tension  X. 

Dans  ces  hypothèses,  les  formules  (37)  de  l'article  81  peuvent 
s'écrire  : 


204  DEUXIÈME    PARTIE   —   THÉORIES    ET    CALCULS 


(37  ter) 


p 

et  : 


Jo  P 


ff"  {z  -  h)  Rdz  +  -^  [(^  _  h)*  +  r*]  =  T 


Dès  qu'on  s'est  donné  Téquation  R  =  /(>.)  de  la  courbe  de 
déformation  du  mortier,  elles  définissent  les  valeurs  de  A,  c 
et  Zn  correspondant  à  une  valeur  quelconque  de  M.  Toutefois,  si 
la  valeur  de  Zn  ainsi  calculée  est  supérieure  à  c,  on  est  averti 
par  là  que  le  mortier  n'est  pas  encore  fissuré  sous  le  moment  M, 
et  on  doit  substituer  la  limite  e  à  la  limite  Zn  dans  les  intégra- 
tions. 

Dans  les  deux  cas,  A  et  p  étant  donnés  par  ces  formules,  on 
calcule  rallongement  et  la  tension  du  mortier  sur  une  fibre  quel- 
conque d'ordonnée  z  par  les  formules  : 

X=l=^     et     R  =  /(X), 

et,  en  particulier^  la  compression  maximum  du  mortier  et  la 
tension  maximum  du  fer  par  : 


Ro=^/(— ^j       et      F,  =  E- 


Une  première  difficulté  de  ces  calculs  est  généralement  Tinté- 
gration  des  deux  fonctions  Kdz  et  {z  —  h)  Rrfz.  On  peut  la  sim- 
plifier en  substituant  la  variable  >.  à  la  variable  z.  On  a  en  efiet 
s  =  A  -h  pX  et,  en  remarquant  que,  pour  une  valeur  donnée 
de  M,  A  et  p  sont  constants  dans  la  section  considérée  :  dz  =  prfX. 
Les  deux  intégrales  deviennent  ainsi  : 

"  f(k)(fk      et      p»  /    "  X/(X)(/X. 


Toutefois  cette  transformation  n'est  possible  que  si  Téquation 
de  la  loi  de  déformation  du  mortier  est  donnée  sous  la  forme 
R  ==  /*  (a)  ou  peut  être  facilement  résolue  par  rapport  à  la 
variable  R. 

Si,  au  contraire,  elle  se  présente  plus  simplement  sous  la 


et 
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forme  a  =  <I>(R),  on  en  déduit  :  rfX  =  <ï>'(R)  rfR,  $'  désignant 
la  dérivée  de  la  fonction  4>  par  rapport  à  R,  et  les  intégrales 
peuvent  s'écrire  : 

[       R<ï>'(R)rfR      et       p'/       RiI>(R)  <ï>'(R)  rfR. 
Ro  t/Ro 

La  limite  y^  peut  être  soit  donnée  a  priori^  soit  déduite  de  la 
limite  donnée  An  en  fonction  de  h  et  de  p  ;  quant  à  la  limite  Ro, 
elle  est  une  fonction  plus  ou  moins  complexe  de  ces  deux  incon- 
nues. 

En  intégrant  par  parties,  on  a  d^ailleurs  : 

rR<ï>'(R)  rfR  =  R<ï>(R)  —  f^R)  dR 

Jr*(R)  «1»'(R)  rfR  =  -i-  r  [*(R)]'  -  -L  JmR)]*  dR, 

formules  qui,  dans  certains  cas,  peuvent  faciliter  les  calculs. 

Une  fois  les  intégrations  effectuées,  il  reste  à  tirer  A  et  p  des 
deux  équations  obtenues,  et  cette  opération  présente  souvent  de 
nouvelles  difficultés.  Mais  on  peut  calculer  directement  comme 
il  suit  les  valeurs  des  tensions  maximum  Ro  et  Fv  : 

Soient  P  et  Q  les  intégrales  indéfinies  de  R*'(R)  ^R  ®*  de 
R4>^R)  *'(R)  cfR,  c'est-à-dire  deux  fonctions  de  R  bien  définies 
dès  qu'on  s'est  donné  arbitrairement  deux  constantes  d'intégra- 
tion. Soient  Pn  et  Qn  les  valeurs  que  prennent  ces  fonctions 
pour  R  ==  .K),  valeurs  que  l'on  sait  calculer  quand  on  s'est 
donné  ^^  et  Po,  Qo  celles  que  prennent  les  mêmes  fonctions 
pour  R  =  Ro  et  qui  sont  deux  fonctions  connues  de  Tin- 
connue  Ro. 

Les  deux  dernières  équations  (37  1er)  peuvent  s'écrire  : 

p  (Pn  -  Po)  4-  -^  (t;  -  A)  =  0, 


p'  (Qn  -  Qo)  +  -^  [(t;  -  hy  +  T']  =-^  • 


Or  on  a  : 


$  (Ro)  =  — ^,  Fi,  =  —  (71  -  A)  ; 

P  P 
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en  résolvant  ces  deux  égalités  par  rapport  à  p  et  à  A,  on  en  tire  : 

E«  ^        .  CF,  +  E  (,  -  Ç)  ♦(R^) 


F,  -  E*(Ro)  F,  -.E«(Ro) 

enfin^  en  portant  ces  valeurs  dans  les  égalités  précédentes,  on 
obtient  deux  équations  où  n^entrent  plus  que  les  deux  inconnues 
Ro  et  Fn, 

tet.  Méibedctt  de  Yèrlfleailao.  —  Pour  vérifier  une  hypo- 
thèse quelconque  sur  la  forme  de  la  courbe  de  déformation  du 
mortier,  on  peut,  comme  dans  les  exemples  précédemment 
tmtéSy  partir  d'expériences  de  rupture  faites,  sans  e£Ports  tran- 
chants capables  d'amener  la  rupture,  sur  des  poutres  diverse- 
ment composées  d'un  même  métal  et  d'un  même  mortier,  et 
chercher,  au  moyen  des  formules  qui  viennent  d'être  établies, 
si,  pour  les  moments  de  rupture  trouvés,  la  valeur  de  Ro  est 
constante  pour  une  partie  des  poutres  et  celle  de  Fq  constante 
pour  les  autres. 

On  peut  encore^  quand  on  sait  mesurer  la  contraction  et  l'al- 
longement des  faces  extrêmes  sous  un  moment  fléchissant  quel- 
conque, faire  un  grand  nombre  de  vérifications  au  moyen  d'une 
seule  poutre  armée  et  sans  avoir  à  la  rompre. 

Soient  en  eflfet,  pour  une  valeur  connue  de  M,  \o  l'allonge- 
ment négatif  de  la  face  la  plus  comprimée  et  \  l'allongement 
positif  de  la  face  la  plus  tendue.  Des  relations  : 


Xo  = et       X,  = 


on  tire 


et      r_A=  ^'«  +  ^»<*'-« 


R  =  /■  (X)  étant  la  formule  à  vérifier,  posons  : 

[L=  if  (X)  rfX      et      V  =  rX/(X)  rfX, 

et  admettons  qu'on  sache  faire  ces  intégrations  ;  [jl  et  v  sont 
alors  des  fonctions  connues  de  X,  et  on  peut  représenter  par 
[A09  vo,  pn,  vny  |A|  V|  les  fonctions  connues  de  Xo^  de  Xn  et  de  Xi 
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que  l'on  obtienl  quand  on  y  remplace  1  par  ces  valeurs  particu- 
lières. 

Dans  le  cas  complexe  où  le  mortier  est  supposé  déjà  fissuré, 
sous  le  moment  M,  à  partir  d'un  allongement  inconnu  Xn,  les 
deux  dernières  des  égalités  (37  1er)  peuvent  être  écrites,  après 
remplacement  de  p  et  de  ^  —  h  par  les  valeurs  qui  viennent 
d'être  calculées  : 

Aj  —  Ao  6        ' 

»n-vo        .      Ey    (    [1,Ç -I- >o  (e  —  ?)]• 


{h  -  Xo)» 


Ey   (   [X.C  +  >o(g-;)]'  j         M 


Ces  équations  ne  contiennent  plus  que  les  variables  Xo,  X|,  Xn 
et  M.  On  peut  donc  éliminer  entre  elles  ^n^^t  il  reste  une  relation 
nécessaire  entre  >.o,  \  et  M  qui,  si  la  formule  essayée  est  juste, 
doit  être  vérifiée  pour  toute  valeur  de  M.  Quand  la  vérification 
réussit,  il  est  d'ailleurs  facile  de  calculer  ensuite  Xn. 

Si  le  mortier  n'a  pas  encore  commencé  à  se  fissurer  sous  le 
moment  M,  il  faut  remplacer  [An  et  vn  par  [Xi  et  v,  dans  les  deux 
égalités  qui  viennent  d'être  obtenues.  La  relation  résultant  de 
l'élimination  de  ^n  doit  être  encore  vérifiée,  mais  on  en  a  une 
autre  en  plus  ;  les  valeurs  de  "ko  et  de  \  correspondant  à  une 
valeur  quelconque  de  M  sont  alors  complètement  définies,  et  leur 
détermination  expérimentale  fournit  chaque  fois  une  double 
vérification  de  la  formule. 

Nous  montrerons  au  chapitre  suivant  qu'inversement,  la 
mesure  de  ces  deux  allongements  pour  des  valeurs  échelonnées 
de  M  permet,  dans  certains  cas,  de  déterminer  la  forme  exacte 
de  la  courbe  de  déformation  du  mortier. 

!••.  Hypothèse»  diverses.  —  Plusieurs  savants  ont  déjà 
émis  un  certain  nombre  d'hypothèses  sur  la  forme  approxima- 
tive des  courbes  de  déformation  des  mortiers  ;  toutefois  aucune 
ne  s*est  encore  imposée  définitivement,  et  d'ailleurs  le  nombre 
des  expériences  sur  l'élasticité  des  mortiers  est  encore  assez 
faible,  surtout  si  Ton  élimine  a  priori  celles  où  Ton  n'a  pas 
séparé  les  déformations  permanentes  des  déformations  élasti- 
ques. 

Un  premier  groupe  d'hypothèses  assimile  l'ensemble  de  la 
courbe  de  déformation  à  une  ligne  brisée,formée  de  deux  droites 
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limitées  chacune  à  leur  poiat  d'intersection.  Le  plus  souvent,  le 
point  anguleux  n'est  autre  que  l'origine  des  coordonnées 
(fig.  66),  ce  qui  revient  à  supposer  encore  le  mortier  parfaite- 
ment élastique,  mais  avec  des  coefficients  d'élasticité  différents 
suivant  qu'il  est  sollicité  par  des  efforts  de  traction  ou  de  com- 
pression. M.  von  Thullie  place  le  point  anguleux  dans  la  branche 
de  compression  (fig.  67)  et  M.  Ostenfeld  dans  la  branche  de 
traction  Cfig.  68,  ligne  AOBC).  Cette  dernière  forme,  avec  la  par- 
ticularité que  la  seconde  partie  de  la  branche  positive  est  hori- 
zontale (ligne  AOBD),  résulte  aussi  de  la  théorie  de  M.  Consi- 
dère, que  nous  étudierons  spécialement  tout  à  l'heure. 


Fig.  66, 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


D'autres  hypothèses  ont  surtout  pour  objectif  de  représenter 
la  loi  de  déformation  par  une  formule  algébrique  simple.  C'est 
ainsi  qu'on  a  proposé  diverses  formules  paraboliques^  telles  que  : 


et  : 


R  =  aX  4-  6X*  +  cX'  + 


X  =  a'R  +  b'R'  +  c'W  -+- 


ou  hyperboliques,  comme  : 

R  = 


al 


i  +  bl 


,  etc. 


Parfois,  c'est  le  coefficient  d'élasticité  qu'on  a  exprimé  par 
une  fonction  parabolique  soit  de  l'allongement,  soit  de  la  ten- 
sion. Pour  transformer  de  pareilles  formules  en  relations  entre 

R  et  X,  il  suffit  d'y  remplacer  le  coefficient  d'élasticité  par  --jr- 

et  d'intégrer  en  choisissant  la  constante  de  telle  sorte  que  R  et  X 
s'annulent  en  même  temps. 
Enfin  le  professeur  Bach  suppose  l'allongement  proportionnel 
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à  une  certaine  puissance  de  la  tension  :  X  =  aR^,  les  valeurs 
des  constantes  a  et  m  caractérisant  dès  lors  les  divers  mortiers. 
Cette  formule  est  très  en  faveur  en  Allemagne  :  son  auteur  Ta 
vérifiée  pour  un  grand  nombre  de  matières  les  plus  diverses, 
mais,  en  ce  qui  concerne  les  mortiers  et  bétons,  seulement  pour 
la  branche  de  compression  ;  enfin  elle  a  l'avantage  d'être  rêver- 

sible  \^R  =  a  ^X^J  et  de  se  prêter  facilement  aux  intégra- 
tions '.  Mais  la  courbe  correspondante  est  symétrique  par  rap- 
port à  Forigine  des  coordonnées,  forme  qui  parait  peu  vraisem- 
blable, et  Ton  ne  peut  faire  disparaître  cette  symétrie  qu'en 
adoptant  pour  oc  et  m  des  valeurs  différentes  dans  les  branches 
positive  et  négative,  ce  qui  a  l'inconvénient  d'enlever  à  la  for- 
mule sa  généralité,  en  en  rendant  l'application  plus  difficile. 

M.  SchQle  a  complété  la  formule  par  un  terme  correctif  en 
récrivant  :  R  =  ûX'*  —  6X*,  k  étant  un  exposant  un  peu  plus  petit 
que  Tunité  pour  le  granit,  la  fonte,  etc. ,  égal  à  Tunité  pour  l'acier 
et  le  fer  fondu,  plus  grand  que  Tunité  pour  le  cuir.  Pour  deux 
des  bétons  étudiés  par  M.  Bach,  les  valeursdes  paramètres  seraient 
les  suivantes,  la  tension  R  étant  exprimée  en  kg.  par  cm'  : 

k  =  0,92178,        a  =  73487,        6  =  44  215  000  ; 
k  =  0,83963,        a  =  48739,        b  —  20  262  000. 

La  figure  69  a  été  construite  en  prenant  —  =  A  =  0,9, 

a  '"  =  a  =  5xl0*et6  =  3x  10\La  courbe  BB  correspond  à 
la  formule  de  Bach  et  la  courbe  SS  à  celle  de  Schole.  On  remar- 
que que  cette  dernière  présente,  dans  sa  branche  positive,  un 
maximum  de  R,  que  Ton  peut  supposer  correspondre  à  la  ten« 


I.  En  parliculier,  les  deux  iolégrales  fKdk  et  flKdl  rencontrées  plus  haut 
deviennent,  sous  leur  forme  indéfinie  et  à  des  constantes  près  : 

— i    1      JL 
«R"*^  ou         : a         A 


m-f-t  m  +  4 


et         - — ; —     ^^'"  -r  *        ou        «    "  ). 

2m +  1    ««R  2m +  1 
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siou  )b  de  rupture  du  mortier  par  traction.  Les  valeure  corres- 
pondantes de  \  et  de  R  sont  : 

1  9  h 

soit,  dans  l'exemple  choisi,  \n  =1,44  mm.  par  m.  et  X  =76,3 kg. 
par  cm*. 


A  •  loS  uo 


Fig.  69. 


Remarquons  enfin  que,   suivant  que  les  exposants  —  et  k 


m 


sont  inférieurs  ou  supérieurs  à  l'unité,  les  deux  formules  don- 
nent^ pour  un  effort  nul^  un  coefficient  d'élasticité  infini  ou  nul, 
ce  qui  est  évidemment  contraire  à  la  réalité.  Toutefois,  avec  des 
valeurs  de  ces  exposants  aussi  voisines  de  Tunité  que  le  sont 
celles  qui  viennent  d'être  citées,  le  coefficient  d'élasticité  n'a  de 
valeurs  vraiment  anormales  que  pour  des  tensions  beaucoup  plus 
faibles  que  celles  que  l'on  mesure  ordinairement,  et  Tinflexion 
de  la  courbe  A  Torigine,  qui  en  réalité  présente  la  forme  indi- 
quée à  une  échelle  très  agrandie  dans  un  coin  de  la  figure,  est 
presque  imperceptible  dans  les  courbes  BB  et  SS. 

108.  Théorie  de  M.  Oonuldère.  —  Il  a  été  déjà  question 
plus  haut  (notamment  art.  81)  de  la  théorie  de  M.  Considère, 
d'après  laquelle,  sur  les  fibres  tendues  d'un  prisme  armé  soumis 
à  un  effort  croissant  de  flexion,  le  mortier  atteint  rapidement 
une  tension  limite  à  peu  près  constante,  qu'il  conserve  ensuite 
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jusqu'à  la  rupture  complète  du  prisme  ;  il  en  résulte  que,  quand 
les  actions  transversales  n'interviennent  pas,  cette  rupture  ne 
peut  se  produire  que  lorsque  le  mortier  atteint  sa  limite  de  résis- 
tance à  la  compression  ou  le  fer  sa  limite  d'élasticité. 

Partant  de  là,  M.  Considère  assimile  la  courbe  de  déformation 
du  mortier  à  Tensemble  de  deux  droites,  Tune  OA  (fig.  68),  cor- 
respondant aux  efforts  de  compression  et  passant  par  l'origine 
des  coordonnées,  l'autre  ËD,  correspondant  aux  efforts  de  trac- 
tion et  parallèle  à  Taxe  des  abscisses. 

Soient  sE  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  OA,  X  l'ordonnée 
constante  de  la  droite  ED  et  h  la  largeur  du  mortier  supposée 
constante.  Le  fer  étant  encore  supposé  parfaitement  élastique, 
les  équations  d'équilibre  (16  ter)  et  (18  ter)  (art.  83),  qui  défi- 
nissent les  valeurs  de  h  et  de  p  correspondant  à  une  valeur 
donnée  de  M,  deviennent  : 

Ç^  eE  ^^^=-^  dz  +  r  ^dz+  -^  œ-h)  =  o 

Jo  P  Jh  P 

et  : 

c'est-à-dire^  après  calculs  faits  : 
E 


7[?^(2;-A)-YA']+X(e-A)  = 


0 
et  : 


j  ?^[(J:-A)*+r']+-5-A«  j  +  ^  {e-Ay  -  -^=0. 


E 
Après  élimination  de ,  h  est  donné  par  une  équation  du 

4«  degré. 

On  peut  calculer  la  compression  maximum  du  mortier  et  la 
tension  maximum  du  fer  sous  le  moment  M^  sans  avoir  à  résoudre 
cette  équation.  On  a  en  effet  : 


Ro  = — ,  F„=—  ir.  —  h); 

P  P 


on  en  tire  : 
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h  = 


«Fij  — Ro    '  P  •'î 


> 


E 

et,  en  remplaçant  A  et  —  par  ces  expressions  dans  les  deux 

équations  d'équilibre,  on  obtient  deux  équations  en  Ro  et  F^,  qui 
définissent  ces  deux  inconnues. 
La  première  de  ces  équations  peut  s'écrire  : 

'f  e  (eF.  -  Ro)  [e^F,  +  (t.  -  Q  Ro] 

4-  ÊY^  [e^xF^  —{e  —  yi)  OX.Ro  —  -j  Ro']  =  0  ; 

elle  exprime  que^  quel  que  soit  M,  Ro  et  Fij  sont  liés  par  une 
relation  du  second  degré  et  peuvent,  par  conséquent,  être  consi- 
dérés comme  étant  les  coordonnées  d'un  point  d'une  conique 
ne  dépendant  que  des  données  initiales  de  la  poutre  (nature  et 
disposition  des  matériaux).  Si  Ton  y  remplace  F>î  par  la  limite 
d'élasticité  £  du  fer,  suivant  que  la  valeur  admissible  qu'on  en 
déduira  pour  —  Ro  sera  inférieure  ou  supérieure  à  (3,  la  rup- 
ture devra  commencer  par  l'allongement  de  l'armature  ou  par 
l'écrasement  du  mortier.  Enfin,  en  remplaçant  dans  la  même 

formule  F.^  par  £  et  Ro  par  —  C,  et  posant  —  ==  JJ'  et  —  =  r/, 

Vf  c 

on  obtient  une  relation  de  la  forme  : 


<!>  (^b,  C,   £,  s,  ^,  K\  r/)  =0, 

qui  exprime  la  condition  à  laquelle  doivent  satisfaire  les  diver- 
ses données  initiales  pour  que  la  rupture  se  produise  simultané- 
ment des  deux  manières,  ce  qui,  comme  nous  l'avons  expliqué 
plus  haut  et  comme  M.  Considère  Ta  vérifié  numériquement, 
correspond  à  la  meilleure  utilisation  des  matériaux. 

On  reconnaît  sans  peine  que  la  seconde  équation  d'équilibre 
transformée  est  du  troisième  degré  en  Ro  et  F^;  la  compression 
maximum  du  mortier  et  la  tension  maximum  du  fer  sous  le 
moment  M  sont  donc  les  coordonnées  de  l'un  des  points  d'in- 
tersection d'une  conique  fixe  et  d'une  courbe  du  troisième  ordre 
dépendant  de  la  valeur  de  M.  Quand  on  remplace  dans  cette 
équation  Ro  et  F,  par  —  C  et  £,  elle  peut  être  mise  sous  la  forme  : 
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et  fournit  la  valeur  du  moment  de  rupture  dans  le  cas  où  la 
relation  ^  =  0  est  satisfaite. 

t04.  C!oniiéqaeiieefl.  —  Une  discussion  analogue  à  celle  de 
l'article  91,  mais  plus  compliquée,  indiquerait  les  conditions 
d'établissement  à  rechercher  pour  une  poutre,  pour  que,  la  rela- 
tion *  =  0  étant  satisfaite,  la  valeur  de  W  soit  maximum.  On 
pourrait  d'ailleurs  y  faire  intervenir  comme  il  suit  le  poids  mort 
et  le  prix  de  revient. 

Soient  dcto  les  densités  du  mortier  et  du  fer  (auxquelles  on 
peut  attribuer  sans  inconvénient  les  valeurs  constantes  2,3  et 
7,8),  D  le  prix  du  mètre  cube  de  mortier  et  A  celui  de  la  tonne 
de  fer.  Le  prix  P  de  la  poutre  par  mètre  courant  est  sensiblement 
égal  à  : 

p==b€[(l—<f)D+oo\]-hp, 

p  désignant  une  constante  correspondant  à  divers  frais  de  mise 
en  œuvre,  que  Ton  peut  considérer  comme  à  peu  près  indépen- 
dants des  dimensions  et  de  la  composition  de  la  poutre  (frais 
généraux,  coffrages,  etc.). 

D'autre  part,  le  poids  m  de  la  poutre  par  mètre  courant  est 
donné  par  : 

rs  =  be  [(1  —  ?)  rf  4-  f  o], 

et  le  moment  fléchissant  M'  produit  par  le  poids  mort  dans  la 
section  dangereuse  est  égal  au  produit  de  m  par  un  certain  cocf- 
licient  a  dépendant  de  la  portée  et  du  mode  de  suspension  de  la 
poutre,  éléments  ordinairement  imposés  d'avance  : 

M'==aAe[(l— ?)rf  +  «>8]. 

Le  moment  fléchissant  utile  est  donc  M  —  M'  et  doit  être 

rendu  maximum  pour  la  valeur  minimum  de  P. 

On  peut,  par  exemple,  chercher  à  rendre  minimum  le  rapport 
p 
■- -— ,   c'est-à-dire  le  prix  de  l'unité  de  moment  utile,  ou 

Al  "^  M 

encore,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  se  donner  d'avance  la 
valeur  de  M  —  M'  et  déterminer  la  poutre  la  plus  économique. 
Dans  tous  les  cas,  le  problème  général  est  très  compliqué  et 
comporte  ordinairement  beaucoup  de  solutions,  dont  le  choix 
doit  être  fixé  par  diverses  considérations  dépendant,  le  plus  sou- 
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vent,  de  la  nature  même  de  la  construction  projetée.  Sans  doute 
en  simplifierait-on  la  discussion  au  moyen  d'abaques  ou,  comme 
dans  l'article  suivant,  par  l'introduction  de  variables  auxi- 
liaires. 

En  raison  de  la  complexité  des  fonctions  ^  et  W^  le  plus  com- 
mode est  encore  de  procéder  par  tâtonnements^  en  attribuant 
successivement  diverses  valeurs  numériques  aux  paramètres  qui 
définissent  les  matériaux  employés. 

C'est  ce  que  M.  Considère  a  fait  en  partant  de  formules  plus 
simples,  correspondant  au  cas  où  l'armature  est  composée  d'une 
seule  assise  de  barres  assez  minces  pour  qu'on  puisse  poser  : 
Ti'  =  ^'  et  y'*  ==  0.  11  est  arrivé  ainsi  à  formuler  une  série  de  con- 
clusions aussi  utiles  qu'intéressantes  sur  les  principales  règles  à 
observer  dans  la  construction  des  poutres  armées,  et  nous  ne 
pouvons  mieux  faire  que  de  renvoyer  le  lecteur  à  l'étude  que  ce 
savant  ingénieur  a  publiée  dans  les  n***  du  Génie  Civil  du  4  au 
25  février  1899. 

t06.  Vérlfleatlon.  —  Dans  le  cas,  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion, d'une  seule  assise  de  barres  minces,  on  peut,  en  appelant  F 

la  tension  moyenne  du  fer  et  A'  le  rapport  — ,  égal  à 


e  fiF  —  Ro 

écrire  les  deux  équations  d'équilibre  trouvées  ci-dessus  : 


?F-A'(x--^)=0, 


_H-C<fF-_(x- _)  =  —  =  ;„'. 

Soit  une  série  de  poutres  d'expérience  faites  toutes  avec  un 
même  mortier  ou  béton  et  rompues,  sous  des  moments  fléchis- 
sants connus,  après  une  même  durée  de  durcissement. 

Considérons  d^abord  toutes  celles  qui  se  sont  rompues  par  le 
fer  :  remplaçons,  dans  les  équations  relatives  à  ces  poutres,  F  par 


i.  En  changeant  les  notations,  on  déduit  facilement  de  ces  formules  les  équa- 
tions (i)  à  (6)  de  l'élude  publiée  par  M.  Considère  dans  le  Génie  Civil.  Dans 
une  communication  ultérieure,  présentée  au  Congrès  international  des  Méthodes 
d'Essai  des  Matériaux  de  Construction  (juillet  1900),  cet  auteur  a  adopté  de  nou- 
velles formules,  au  fond  peu  différentes  des  premières,  et  basées  sur  la  substi- 
tution h  la  ligne  AOED  (tig.  68)  de  la  ligne  ÂOBD,  évidemment  plus  voisine  de 
la  courbe  de  déformation  réelle. 
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les  valeurs  correspondaates  de  £  ;  éliminons  Ro  entre  les  deux 
équations  d'équilibre  et  celle  qui  définit  h\  et  résolvons  par  rap- 
port à  £  et  à  X  les  deux  équations  résultantes.  Nous  obtenons 
ainsi  : 

6m  —  2  (3Ç'  -  K)  ©£ 
5T^  =  - 


(i  -  h')  (3  +  h') 

et  : 

6  (C  -  A')  \:lm  +  (l  +  A'  -  2r)  y£] 


^"  (3  +  A')  £ 

Donnons  à  A'  une  série  de  valeurs  échelonnées,  toutes  com- 
prises entre  0  et  1,  calculons  les  valeurs  de  Dt;,  et  de  e  correspon- 
dantes  et  traçons,  pour  chaque  poutre,  la  courbe  continue  qui  a 
pour  coordonnées  eE  et  ^X^.  Toutes  ces  courbes  devront  se  couper 
en  un  même  point  ayant  pour  coordonnées  le  coefficient  d'élas- 
ticité du  mortier  commun  et  sa  résistance  vraie  à  la  traction. 

Considérons  maintenant  toutes  les  poutres  rompues  par  com- 
pression du  mortier  ;  remplaçons  —  Ro  par  la  valeur  de  (î  sup- 
posée connue,  éliminons  F  et  résolvons  encore  par  rapport  \\  -X» 
et  à  e  les  deux  équations  résultantes.  Nous  aurons,  pour  le  second 
groupe  de  poutres,  les  deux  relations  : 

6w  —  h'  (3Ç'  —  A')  C 

.«JG  — 


3  (1  -  h!)  (1  +  A'  -  îr) 

et: 

(C  -  A')  (4  +  A'  ^  aç')  e 


A'  [A'  (3  -f  A')  e  —  12m] 


qui,  traitées  comme  les  précédentes,  devront  encore  donner 
des  courbes  se  coupant  entre  elles  au  même  point  que  les  pre- 
mières. 

Si  Ton  applique  ces  règles  aux  deux  séries  d'expériences 
n^21  et  22  relatées  plus  haut  (art.  16  et  17),  en  supposant  que 
toutes  les  poutres  se  soient  rompues  par  Tarmature,  ainsi  que 
cela  semble  résulter  de  la  manière  progressive  dont  on  a  vu  tou- 
jours la  fissure  s'ouvrir  du  c6té  des  fibres  tendues,  au  milieu  de 
la  portée,  on  arrive,  en  admettant  pour  toutes  les  barres  la 
valeur  commune  £  =  28  X  10*,  aux  deux  figures  70  (essai 
n*21)  et  71  (essai  n°  22).  On  voit  que,  loin  de  se  couper  en  un 
même  point,  les  lignes  relatives  à  une  môme  série  de  poutres 
courent  toutes  à  peu  près  parallèlement  les  unes  aux  autres,  et 
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que  même,  pour  Tune  d'elles  (poutre  E),  aux  valeurs  admissi- 
bles de  K  ne  correspondent  que  des  valeurs  négatives  de  Ob. 


5^0 


«0 


)0 


to 


10 


-10 


\ 


^ 


£E-  -iO»x 


l\ 


I 

< 

I 

i 


i  î 

'  i 


..  J--. 


>-s^ 


-iO -I- 1  — -i 


t\^VP 


Fig.  70. 


Fig.  71 


Il  ne  semble  d'ailleurs  pas  possible  que  les  pou(res  de  Tessai 
n<>  22,  toutes  très  faiblement  armées,  se  soient  rompues  par  com- 
pression du  mortier.  Quant  à  celles  de  Fessai  n*^  21 ,  la  première 
qui  aurait  pu  se  rompre  ainsi  serait  la  poutre  E,  et  le  calcul 
montre  que,  lorsqu'on  fait  C  =  165  X  10*,  aucune  valeur  admis- 
sible de  K  ne  donne,  pour  l'effort  de  traction  constant  ^  déve- 
loppé dans  le  mortier  de  cette  poutre,  de  valeurs  inférieures  à 
350  kg.  par  cm*,  nombre  évidemment  beaucoup  trop  fort. 

En  somme,  nos  expériences  tendraient  à  infirmer  la  théorie 
en  question.  Nous  avons  signalé  ces  discordances  à  M.  Consi- 
dère, qui  nous  a  opposé  les  objections  suivantes  : 

Les  formules,  quelles  qu'elles  soient,  ne  sont  applicables 
qu'aux  poutres  construites  suivant  les  règles  qu'on  applique  dans 
les  constructions  et  dont  l'expérience  a  démontré  la  nécessité.  Il 
faut  un  pourcentage  suffisant,  des  barres  assez  nombreuses  et 
de  diamètre  proportionné  à  la  longueur.  Dès  lors,  il  faut  élimi- 
ner comme  impropres  à  fournir  une  vérification  des  formules  : 
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1'  les  poutres  A,  z  et  zoj  comme  ayant  un  pourcentage  insuf" 
lisant; 

2*  les  poutres  .zr,  y,  X,  xo  et  f/o,  comme  contenant  peu  de 
barres  eu  égard  à  leur  largeur  ; 

3*  les  poutres  B,  E,  a?,  X  et  a?o,  comme  ayant  des  barres  trop 
grosses  pour  leur  longueur; 

et  il  ne  reste  de  valables  que  les  poutres  C,  D,  Y  et  Z. 

La  première^  quoique  paraissant  avoir  eu  une  résistance  un 
peu  faible,  comporte  néanmoins,  en  vertu  des  formules  étu- 
diées, les  valeurs  acceptables:  X  =  14xl0*  et  £E=2,2x  10*. 

Les  deux  dernières  conduisent  de  même  aux  valeurs  très 
admissibles  :  X  =  16  à  17  x  10*  et  eE  =  2,6  x  10'. 

Quant  à  la  poutre  D,  elle  aurait  donné  un  moment  de  rupture 
beaucoup  trop  fort^  que  M.  Considère  juge  tout  à  fait  anormal, 
attendu  que  les  formules  conduiraient,  pour  son  mortier,  à 
X  =  30  X  10*  et  £E  >  3  X  10^ 

Quoi  qu*il  en  soit,  une  conclusion  immédiate  à  tirer  de  cette 
controverse  est  qu'il  semble,  pour  le  moment,  bien  difficile  de 
trouver  une  méthode  générale  pour  calculer  la  résistance  d'une 
poutre  armée  (quelconque. 


tMk  jkvtrm  Ibnmile*.  —  En  vue  de  simplifier  les  formules 
de  M.  Considère,  on  pourrait  chercher  à  substituer  à  la  ligne 
brisée  qui  correspond  approximativement  à  la  loi  de  déforma- 
tion du  mortier,  une  courbe  continue  présentant  la  forme  géné- 
rale trouvée  pour  la  courbe  de  déformation  réelle  et  qui  fiU 
représentée  par  une  équation  simple. 

La  courbe  devant  être  asymptote  à  la  droite  R  =  X»,  on  pour- 
rait poser  par  exemple  : 


Ou  at,  a, étant  des  coefficients  numériques  qui,  ainsi  que  >)r^, 

devraient  être  déterminés  expérimentalement  et  avoir  des  valeurs 
telles  que  R  =  Dr>  ne  fût  pas  une  racine  du  numérateur.  Celui-ci 
devrait  être  au  moins  du  troisième  degré  en  R»  car^  K*il  était 
réduit  à  son  premier  ou  à  ses  deux  premiers  termes,  l'équation 
représenterait  une  hyperbole, et  la  branche  de  compression  tour- 
nerait nécessairement  sa  convexité  vers  Taxe  des  à,  ce  qui  parait 
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être  en  désaccord  avec  les  résultats  obtenus  jusqu'à  présent. 
Enfin  le  premier  des  coefficients  «i,  «4,  qui  ne  fût  pas  nul  devrait 
être  celui  d'une  puissance  impaire  de  R,  pour  que  X  et  R  chan- 
geassent de  signe  simultanément. 

Au  lieu  de  cette  formule,  qui  exige  la  connaissance  d'un  assez 
grand  nombre  de  paramètres,  on  pourrait  encore  songer  à  Tune 
des  deux  suivantes,  dans  laquelle  m  ou  k  serait  un  exposant  frac- 
tionnaire : 

aR^  .  R 

y<  =  -n ::r,         a\^  z= 


.;)b  -  R  '  X  —  R    ' 

■ 

on  concilierait  ainsi  dans  une  certaine  mesure  la  théorie  de 
M.  Bach  avec  celle  de  M.  Considère  ;  mais,  outre  que  Ton  réin- 
troduirait Tanomalie  déjà  signalée  d'un  coefficient  d'élasticité 
nul  ou  infini  à  l'origine,  la  présence  d'exposants  non  entiers 
compliquerait  beaucoup  les  intégrations. 

Enfin,  après  ce  qui  a  été  exposé  plus  haut  (art.  72)  sur  l'ana- 
logie probable  des  phénomènes  qui  produisent  la  rupture  par 
traction  ou  par  compression  dans  un  prisme  fléchissant,  on 
peut  supposer  que  la  courbe  de  déformation  présente  une 
sorte  de  symétrie  du  même  genre  et  a  sa  branche  négative 
asymptote,  elle  aussi,  à  une  parallèle  à  Taxe  des^*.  C'est  du 
reste  ce  que  M.  Considère  a  entrevu  dans  ses  récentes  expériences 
sur  le  béton  fretté.  Dans  ce  cas,  en  appelant  C  la  valeur 
absolue  de  l'ordonnée  de  cette  droite,  c'est-à-dire  la  compres- 
sion maximum  dont  le  mortier  serait  susceptible  si  l'on  pouvait 
retarder  indéfiniment  sa  rupture  tout  en  augmentant  sa  contrac- 
tion, l'équation  de  la  courbe  de  déformation  prendrait  la  forme 
générale  : 


\  = 


(e  +  R)  (X  —  R) 


/  (R)  étant  une  fonction  ne  s'annulant  ni  pour  R  =  —  C,  ni 
pour  R  =  t)!.,  mais  changeant  de  signe  en  même  temps  que  R. 
La  forme  la  plus  simple  serait  : 

{ .  Quand  on  écrase  des  blocs  de  mortier  non  armés  avec  un  appareil  cnrejgis- 
Ircur.  de  manière  à  obtenir  des  diagrammes  analogues  à  ceux  de  la  figure  28, 
on  constate  que,  avec  les  mortiers  durs  et  cassants,  la  courbe  redescend  aussitôt 
après  avoir  atteint  son  ordonnée  maximum,  tandis  qu'avec  les  mortiers  relative- 
ment tendres,  elle  se  prolonge  par  une  partie  horizontale  plus  ou  moins  longuCi 
correspondant  à  une  période  de  glissement  sous  charge  constante. 
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aR 


X  = 


(e  +  R)(X~R)  ' 


ou  encore  : 


X  = 


\  Eo  ) 


('-t)('-^)' 


Eo  désignant  alors  le  coefficient  d'élasticité  à  l'origine . 

C'est  seulement  après  des  mesures  faites  sur  des  mortiers  et 
bétons  de  compositions,  d'âges  et  de  fatigues  variés  qu'on  pourra 
dire  s'il  existe  un  type  général  de  fonction  par  lequel  on  puisse 
toujours  représenter  leur  courbe  de  déformation.  Puis,  s'il  en 
est  bien  ainsi,  une  fois  la  forme  générale  de  cette  fonction  bien 
définie,  on  devra  déterminer,  pour  un  mortier  donné  quelconque, 
les  valeurs  les  plus  probables  des  paramètres  servant  à  caracté- 
riser sa  courbe,  en  partant  des  coordonnées  mesurées  directe- 
ment pour  le  plus  grand  nombre  possible  de  points  de  cette  der- 
nière. 

Mais  l'étude  des  mortiers  et  bétons  est  pleine  d'imprévu  et 
abonde  en  résultats  contradictoires  encore  inexplicables  :  en 
admettant  qu'un  type  de  formule  s'applique  avec  une  approxima- 
tion suffisante  à  la  plupart  des  mortiers,  rien  ne  dit  que  tous  s'y 
plieront  également  ;  et  d'ailleurs,  si  peu  de  précision  qu'on 
puisse  espérer  atteindre  avec  des  matériaux  aussi  hétérogènes, 
toutes  les  particularités  que  pourra  présenter  la  courbe  de  défor- 
mation réelle  seront-elles  exprimables  dans  une  équation  algé- 
brique assez  simple  pour  que  les  calculs  qui  s'en  déduisent  puis- 
sent être  effectués  couramment  dans  la  pratique  ? 

Mieux  vaudrait  pouvoir  s'affranchir  de  la  tyrannie  des  formules 
et  opérer  graphiquement  en  partant  des  courbes  mêmes,  quelle 
qu'en  soit  la  forme,  données  directement  par  Texpérience. 

C'est  ce  que  nous  allons  chercher  à  faire  dans  le  chapitre  sui- 
vant. Mais,  avant  d'aborder  le  problème  des  poutres  armées, 
nous  commencerons  par  traiter  celui  des  poutres  homogènes, 
qui  nous  fournira  déjà  quelques  notions  intéressantes. 
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CHAPITRE  VII 


SOLUTION  GRAPHIQUE 


Si.-  POUTRES  HOMOGÈNES 

109.  Courbe  de  déferniailoii  ei  eoorbe  des  meineiiitt 
réduite,  —  Soit  une  poutre  rectangulaire  non  armée,  composée 
d'un  mortier  dont  la  loi  de  déformation  est  donnée,  non  plus  par 
une  formule  algébrique  R  =  fÇk)j  mais  par  une  courbe  PiOTt 
(fig.  72)  ayant  pour  abscisses  les  allongements  "k  par  unité  de 
longueur  et  pour  ordonnées  les  tensions  R  correspondantes. 

Dans  une  même  section,  on  a,  comme  dans  le  cas  général 
étudié  plus  haut  (art.  45)  : 

(14a)  X  = ,    ou   5  =  A+p^ 

r 

et  les  deux  équations  d'équilibre  se  réduisent  à  : 

Rrf2=0       et       /    (z  —  h)]{dz  =  ~, 

c'est-ù-dire,  en  appelant  Xo  =  —  -^  et  ^,  = les  allon- 

9  9 

gements  des  fibres  extrêmes  pour  une  valeur  donnée  de  M  : 

r*  RrfA=  0       et       P  K\d\  =  -?-- . 

J\  J>o  ^9* 

Si  P  et  T  sont  les  points  ayant  pour  abscisses  les  valeurs  \ 
et  Xs,  on  a  immédiatement  : 

PT  =  X,-Xo  =  — • 

P 


-tm%  —   ■  ^ 


â2â 
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Considérons  sur  la  courbe  deux  points  infiniment  voisins  Mi 

et  M'i,  dont  les  abscisses  OM 
et  OM'  soient  égales  à  X  et 
X  +  dl;  l'aire  infiniment  petite 
MMi  M'iM'  est  mesurée  par  R^A, 
et  l'équation  d^équilibre  des 
forces,  qui  peut  s'écrire  : 

f  R/A+  r*RrfX  =  0, 

exprime  que  Taire  du  triangle 
curviligne  OTTi  est  égale,  en 
valeur  absolue,  à  celle  du 
triangle  curviligne  OPPj.  Ces 
aires  mesurent  en  grandeur 
Fig.  72.  absolue  ce  que  Ton  appelle  le 

travail  iff allongement  du  mor- 
tier en  passant  de  Tétat  de  repos  aux  allongements  Xq  ou  Xj. 

D'un  même   côté   de  Taxe  des  abscisses,  traçons  la  courbe 
P,OT,,  lieu  géométrique  des  points  F,  et  T,  tels  que  : 

FF,  =  aire  OPF„     TT,  =  aire  OTT,  ; 

en  vertu  de  ce  qui  précède,  toute  parallèle  à  Taxe  des  abscisses 
coupera  cette  courbe  en  deux  points  Fi  et  T,  dont  les  abscisses 
mesureront  les  allongements  par  unité  de  longueur  des  fibres 
extrêmes  de  la  section  considérée,  pour  une  certaine  valeur 
encore  inconnue  du  moment  fléchissant. 

Les  valeurs  de  p  et  de  h  seront  d'ailleurs  données  par  : 

P  =   ^^         et       n  =  e    ^^  ■, 
r         pT  pj  » 

et  les  tensions  extrêmes  seront  mesurées  par  les  ordonnées  FF, 
et  TTi  des  points  ayant  mêmes  abscisses  sur  la  première 
courbe. 


L'équation  d'équilibre  des  moments  peut  de  même  s'écrire  : 


/ 


RX<A 


-i 


>i  M 

RXrfX  = 


bo^ 


M    — »  — » 

FT  =  m  FT  . 


be* 


Traçons  la  courbe  Ps^T,,  lieu  géométrique  des  points  F,  et  T, 
tels  que  l'on  ait  : 
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PP 


3 


= -£'  - 


dl      et      TT, 


=r 


Kkdk  '  ; 


PP,  et  TT,  seront  doux  grandeurs  positives,  et  nous  aurons 


771 


PP3  +  TT, 


PP   _1_  TT 

Mesurons  le  quotient  — ^=i — -  pour  tous  les  groupes  de  points 

conjugués  P  et  T  qu'on  peut  déduire  de  la  courbe  P,OT,  et  por- 
tons-en les  valeurs  en  ordonnées,  d'un  même  côté  de  Taxe  des 
abscisses,  aux  points  P  et  T.  Nous  aurons  ainsi,  comme  lieu  géo- 
métrique, une  courbe  P4OT4  ayant  pour  abscisses  les  allonge- 
ments des  faces  extrêmes  et  pour  ordonnées  les  valeurs  corres- 
pondantes du  moment  réduit-— -ou  m,  et  que,  dès  lors,  nous 
appellerons  la  courbe  des  moments  réduits  '. 


i .  Chacune  de  ces  courbes  pourra  ôlre  obtenue 
facilement  comme  il  suit  :  à  une  distance  arbi- 
traire OA  =  a  de  l'origine  (fig.  73),  traçons  une 
parallèle  ABà  Taxedes  ordonnées;  par  le  pointTi 
menons  une  parallèle  à  OA,qui  coupe  AB  en  B,  et 
joignons  OB,  qui  coupe  TTi  en  ^.  On  aura  : 


AB 


OT 
OA 


Fig.  73. 


11  suffira  donc  de  tra- 
cer le  lieu  du  point  t 
et  de  porter  sur  la  verticale  T^  une  longueur  TTj 
égale  au  quotient  par  a  de  l'aire  du  triangle  curvi- 
ligne OT^. 

2.  On  peut  construire  graphiquement  la  courbe 
P40T4en  prolongeant  l'ordonnée  TT3  d'une  longueur 
T,T',  égale  à  PP,  (fig.  74),  joignant  PT,  et,  au 
point  P,  élevant  à  cette  droite  une  perpendiculaire, 
qui  coupe  en  T' l'ordonnée  du  point  T  ;  TT'  est  égal 
à  l'inverse  de  l'ordonnée  cherchée.  Si  donc  on 
prend,  sur  l'axe  des  abscisses,  une  longueur  arbi< 
traire  constante  TA  =  a,  et  si  du  point  A  on 
élève  une  perpendiculaire  à  la  droite  AT',  cette  ligne 
coupera  l'ordonnée  du  point  T  en  un  point  T^,  tel 
qne  TT4  sera  égal  au  produit  de  l'ordonnée  cherchée 
par  la  constante  a',  dont  le  choix  fixera  l'échelle 
des  ordonnées  de  la  courbe  des  moments  réduits. 
Enfin  on  construira  l'autre  branche  en  prenant 
PP^  =  TT4. 


d'où    T/  = 


1. 


RX 


a 


A-' 


Fig.  74. 


t: 


it; 


T, 


L_À 


T' 
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Jointe  à  la  courbe  initiale  PiOT,,  cette  courbe  va  nous  per- 
mettre de  résoudre  rapidement  tous  les  problèmes  possibles  sur 
la  flexion  des  prismes  rectangulaires  non  armés  faits  avec  le 
mortier  considéré. 


\ 


7     /. 


109.  Détcmilnailon  des  prlnelpAux  éléiiieiita  de  la 
flemlen.  —  Soit,  dans  une  section  transversale  quelconque  d*un 
pareil  prisme  soutenu  et  charge  d'une  manière  quelconque, 
M  le  moment  fléchissant  à  un  instant  quelconque  du  charge- 
ment. 
A  partir  de  l'origine  (fig.  75),  prenons,  sur  Taxe  des  ordonnées 

et  &  l'échelle  des  ordonnées  de  la 
courbe  des  moments  réduits,  une  Ion- 

M 

gueur  00*  égale  au  quotient-—  ou  m  ; 

par  le  point  0^^  menons  à  Taxe  des 
abscisses  une  parallèle^  qui  coupe  la 
courbe  en  question  aux  points  P4  et  T4 
de  part  et  d'autre  de  O4  ;  enfin,  par  ces 
points,  menons  des  parallèles  à  Taxe 
des  ordonnées,  coupant  en  Pi  et  Ti  la 
courbe  de  déformation  du  mortier. 

D'après  les  constructions  précé- 
dentes, on  a  : 

Cette  valeur  variant  généralement 
avec  M,  la  ligne  neutre  n  est  donc  pas 
une   fibre,   et  se  déforme   quand   les 


V\,r 


75. 


elforts  extérieurs  varient. 
De  même  on  a  : 


P=' 


PJ,  ' 


et,  en  appelant  encore  aq  et  ai  les  allongements  par  unité  de  lon- 
gueur des  fibres  extrêmes  et  Ro  et  Ri  les  tensions  correspon- 
dantes : 

>^o=0,P„    Xi  =  OJ„    Ro  =  PPi,    Ri=TTi. 


Enfin,  pour  une  fibre  quelconque  définie  par  sa  distance  z  à  la 
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fibre  la  plus  comprimée,  il  suffit  de  tracer  Tordonnée  M4MiM, 
telle  que     *  *   =  — ,  et  Ton  a  : 

chacune  de  ces  deux  grandeurs  étant  fournie  avec  son  signe. 

La  répartition  des  tensions  suivant  la  longueur  d'une  même 
fibre  peut  ainsi  être  déduite  immédiatement  de  la  figure  75 , 
après  qu'on  y  a  tracé  la  courbe  OM*,  lieu  géométrique  des  points 

P  M 

tels  que  le  produit  *  *  X  e  soit  constant  et  égal  à  l'ordonnée 
de  la  fibre  considérée. 

!••.  Coaséqaenees  Mwevmem.  —  V  II  résulte  immédiate- 
ment des  constructions  qui  précèdent  que,  dans  des  prismes 
rectangulaires  de  dimensions  diflerentes  faits  avec  une  même 
matière^  l'allongement  et  la  tension  sur  une  fibre  quelconque 
située  à  une  fraction  constante  de  l'épaisseur  des  prismes  ne 

dépendent  que  du  rapport  — -  et  sont  les  mêmes  tant  que  ce 

rapport  conserve  une  même  valeur.  Dans  toute  section  transver- 

M 

sale  où  -7 —  a  une  même  valeur  donnée,  la  répartition  des  allon- 
gements et  des  tensions  est  la  même,  et  la  ligne  neutre  passe  à 
une  même  fraction  de  l'épaisseur  du  prisme. 

2*  Dans  une  section  quelconque  de  tous  les  prismes  rectangu- 
laires qu'on  peut  faire  avec  une  même  matière,  il  suffit  de  con- 
naître l'allongement  ou  la  tension  sur  une  fibre  d'ordonnée  rela- 
tive (--")  connue,   pour  que  l'allongement  et  la  tension  sur 

toute  autre  fibre  se  trouvent  définis  par  cela  môme  \  En  particu- 
lier, à  une  même  valeur  de  l'allongement  Xi  ou  de  la  tension  Ri 
sur  la  fibre  la  plus  tendue,  correspondent  toujours  une  même 

position  relative  (  —  )  de  l'axe  neutre,  ainsi  qu'un  même  groupe 

1.  En  effet,  il  suffit  de  construire  la  courbe  OM4  relative  à  la  valeur  donnée 

z 
de et  de  déterminer  le  point  de  cette  courbe  qui  a  pour  abscisse  Tallonge- 

e 

nieot  donné  ou  l'allongement  qui  correspond,  d'après  la  courbe  de  déformation, 
à  la  tension  donnée  :  Tordonnée  de  ce  point  n'est  autre  que  la  valeur  de  m  dans 
la  section  considérée,  et  on  en  déduit  les  allongcmenls  et  les  tensions  en  tout 
point  de  cette  section . 

45 
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de  valeurs  de  rallongement  et  de  la  tension,  positifs  ou  négatifs, 
sur  une  fibre  située  à  une  fraction  donnée  de  l'épaisseur  du 
prisme,  par  exemple  sur  la  fibre  la  plus  comprimée. 

3°  Si  les  efforts  tranchants  sont  nuls  ou  négligeables,  de  telle 
sorte  que  la  rupture  commence  nécessairement  sur  la  fibre  la 
plus  tendue  quand  la  tension  R^  atteint  la  limite  Jb  (art.  71)  ou 
la  limite  X  (art.  68),  [selon  que  Thypothèse  du  frottement  néga- 
tif (art.  61)  et  la  relation  (29)  (art.  62)  sont  vraies  ou  non],  la 

rupture  se  produit,  quelles  que  soient  les  dimensions  du  prisme, 

M 
pour  une  valeur  constante  du  quotient  -tY' 

Dès  lors,  il  n'est  pas  étonnant  que,  dans  les  essais  par  flexion 
faits  sur  des  matières  imparfaitement  élastiques  telles  que  les 
pierres  et  les  mortiers,  pourvu  toutefois  que  les  éprouvettes 
soient  bien  homogènes,  les  résistances  que  Ton  calcule  par  la 

M 

formule  R=  6  -— -  basée  sur  Thypothèse  de  l'élasticité  parfaite, 

soient  indépendantes  des  dimensions  des  prismes  *.  Pourtant 
ces  résistances  sont  fausses,  et  les  vraies  valeurs  de  \  et  de  R, 
sont  celles  que  Ton  déduit  des  courbes  qui  viennent  d'être  défi- 
nies, pour  la  valeur  de  m  correspondant  à  la  section  où  la  rup- 
ture se  produit  sous  une  charge  dont  on  connaît  la  grandeur  et 
le  mode  de  répartition. 

ttO.  C<Misiru«tion  de  la  eourbe  de  dèformatioo  en  par- 
tant de  la  eoarbe  des  momenta  rédulta.  —  On  a,  à  Tar- 
ticle  107,  déduit  la  courbe  des  moments  réduits  de  la  courbe  de 
déformation  du  mortier.  La  construction  inverse  est  non  moins 
utile. 

On  a  vu  que  les  deux  équations  d'équilibre  s'écrivaient  : 

j      Ra^  A=  0       et        1      Kkd\  =  — -  =  m  (X,  —  \)\ 

Posons  : 

(5)0)  r  Rr/ A  =  u       et        1    R).rfÀ=  v. 

Jo  Jo 

R  étant  une  fonction  de  \  [jl  et  v  sont  des  fonctions  bien  défi- 

4.  Voir  aux  articles  237  et  238  la  vérification  expérimentale  de  celte  loi  et  les 
anomalies  apparentes  que  l'on  constate  parfois. 
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nies  de  cette  variable,  et,  si  l'on  appelle  [Xq,  v^,  (jl,,  v,  les  valeurs 
que  prennent  ces  fonctions  pour  ).  =  \  et  pour  X  =  \, 
valeurs  mesurées  par  les  longueurs  PPj,  —  PP„  TT,  et  TT,  de 
la  ligure  72,  les  deux  équations  d'équilibre  peuvent  s'écrire  : 

[Xt  —  [Xj,  =^  0,       vj —  vo  =  m  (X,  —  Xo)*. 

Quand  on  donne  à  m  un  accroissement  quelconque  dm,  les 
accroissements  correspondants  de  X^,  X,,  [Xq,  [Xj,  v^  et  v,  doivent 
être  tels  que  les  deux  membres  de  chacune  de  ces  équations  con- 
tinuent à  être  égaux  entre  eux  ;  leurs  différentielles  doivent 
donc  être  égales,  de  sorte  que  Ton  doit  avoir  : 

rf[X,  —  é/[X^  =  0 

et  : 

rfv,  —  rfvo  =  (kl  —  X^y  dm  +  2w  (X,  —  \)  (û?X|  —  û?XJ. 

Or,  en  raison  de  la  définition  même  des  fonctions  [x  et  v, 

on  a  : 

rfjji  =  R^,       ^v  =  RXrfX  ; 

on  en  déduit  : 

R,rfX,  =  RorfX,, 

par  suite  : 

r/vj  —  rfv^  =  (X,  —  >^)  Ri^/X,  =  (X,  —  Xo)  Rirf>.o, 

et  enfin,  en  remplaçant  rfvj  —  rfvo  successivement  par  chacune  de 
ces  deux  valeurs  dans  le  premier  membre  dé  Téquation  des 
moments  : 

'.iR.=^[(X,-xj+.»,(^-^)]. 

Les  valeurs  de  R,  et  de  Rq  sont  ainsi  exprimées  en  fonction 
des  seuls  éléments  de  la  courbe  des  moments  réduits  et  peuvent 
être  déterminées  graphiquement  comme  il  suit  : 

Soit  (fig.  76)  A^^OA,  cette  courbe,  supposée  donnée.  Par  le 
point  II  correspondant  à  une  valeur  quelconque  de  m  (OU  =  m), 
menons  une  parallèle  à  Taxe  des  abscisses,  et  appelons  Aq  et  Ai 
les  points  où  elle  coupe  les  branches  négative  et  positive  de  la 
courbe  :  on  a  immédiatement,  en  comptant  toutes  les  longueurs 
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positivement  ou  négativement  suivant  qu'on  les  parcourt  dans 
le  sens  des  coordonnées  croissantes  ou  décroissantes  : 


'^or 


X, 


Fig.  76. 

Menons  en  A^,  et  A,  les  tangentes  aux  courbes  et  projetons 
orthogonalement  en  I,sur  la  droite  AoA,,le  point  de  rencontre  B 
de  ces  tangentes  ;  on  a  : 
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1/X0  lA^  (/À|  IA|  (D-i  c^o  ^0^1 

"5^~"Br'      dm  ~  "bT  '    "rfm  5m   ~      BI     ' 

et  Texpression  de  Rt  devient  : 

Ri  =  ^  (aA  -f.  2.0H  -^)  =  ^  (01  +  2.0H)  ; 


de  même  on  a  : 


_  R,  =  ^  (Bl  +  2.0H). 


Il  suffit  alors  de  marquer  sur  l'axe  des  abscisses  le  point  g,  tel 
que  «o7  =  lAi,  de  porter  de  part  et  d'autre  les  ordonnées  qQi 
et  yQo  proportionnelles  à  la  somme  BI-t-2.0H,  et  de  tracer  les 
droites  a^Qj  et  «iQo,  dont  les  prolongements  rencontrent  respec- 
tivement en  F|  et  F^,  les  ordonnées  des  points  A,  et  A^,  :  «iFi 
et  a^Fç  sont  proportionnels  aux  tensions  R|  et  R,^,  et  le  lieu  des 
points  Fi  et  F©  quand  on  fait  varier  m  n'est  autre  que  la  courbe 
de  déformation  cherchée. 

En  outre,  il  résulte  immédiatement  des  calculs  et  de  la  con- 
struction ci-dessus  que,  quel  que  soit  m,  on  a  entre  R^  et  R,  les 
deux  relations  : 

R,  Aol         ,       4  1  i 

et 


-R«  IA«  R|  Ro  BI-fâ.OH 

tlf .  Bétermliiatloii  expérimeiiiale  de  la  «oarbe  de 
détermatlon.  —  Cette  construction  fournit  un  moyen  de  déter- 
miner expérimentalement  la  courbe  de  déformation.  Il  suffit  de 
mesurer,  sur  un  prisme  soumis  à  des  moments  fléchissants 
échelonnés,  les  allongements  des  faces  extrêmes  au  droit  d'une 
même  section  transversale,  de  tracer  la  courbe  continue  qui  a 
pour  abscisses  ces  allongements  et  pour  ordonnées  les  valeurs 
de  m  correspondantes,  et  d'en  déduire  comme  il  vient  d'être 
expliqué  la  courbe  de  déformation. 

Pour  rendre  les  mesures  plus  faciles  et  plus  exactes,  il  con- 
vient d'opérer  de  telle  sorte  que  le  moment  fléchissant  soit  le 
même  sur  une  certaine  longueur  du  prisme  :  les  allongements 
et  les  contractions  extrêmes  sont  alors  les  mêmes  dans  toutes  les 
sections  de  cette  région,  et  Ton  a  Tavantage  de  pouvoir  faire 
porter  les  mesures  sur  les  allongemcnls  totaux  d'une  tranche 
assez  longue  ;  en  môme  temps,  refTort  tranchant  est  nul. 
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Ces  conditions  se  trouvent  réalisées  dans  Tappareil  employé 
par  M.  Considère  pour  l'étude  des  petits  prismes  en  ciment 
armé  et  qui,  sans  doute,  conviendrait  parfaitement  dans  le  cas 
qui  nous  occupe. 

Le  mode  de  détermination  de  la  courbe  de  déformation,  basé 
sur  cette  construction,  présente  sur  les  méthodes  habituelle- 
ment suivies  jusqu'à  présent,  et  qui  consistent  h  mesurer  ks 
allongements  et  los  contractions  dans  des  essais  directs  par 
traction  et  par  compression,  les  avantages  suivants   : 

1"  On  a  vu  plus  haut  qu'en  général,  dans  ces  essais  directs,  les 
efforts  développés  aux  différents  points  de  la  section  transversale 
ne  sont  pas  les  mêmes  ;  on  mesure  donc,  en  réalité,  comme 
coordonnées  des  courbes  à  déterminer,  une  moyenne  d'efforts 
et  une  moyenne  d'allongements. 

2"*  Dans  la  méthode  par  flexion  qui  vient  d'être  décrite,  la 
branche  positive  et  la  branche  négative  de  la  courbe  de  défor- 
mation se  déduisent  simultanément  d'un  essai  unique  fait  sur  un 
même  bloc  de  matière. 

Toutefois,  en  vertu  de  l'observation  2°  de  l'article  109,  on 
n'obtient  pas  ainsi  la  partie  de  la  branche  négative  correspon- 
dant aux  valeurs  absolues  de  R^  supérieures  à  celle  qui  est 
conjuguée  de  la  tension  positive  pour  laquelle  la  rupture  se 
produit. 

ttl.  Étude  des  petites  délbrinaiioiis.  —  On  sait  ^  que, 
pour  des  valeurs  de  m  assez  faibles  pour  que  les  tensions  restent 
proportionnelles  aux  allongements  ([l  =  EX),  les  allongements 
de  signes  contraires  des  deux  faces  extrêmes  d'un  prisme  rectan- 
gulaire sont  égaux  en  valeur  absolue.  Aux  environs  du  point  0 
de  la  figure  76  on  a  donc  HAi  =  HA^,  et  les  courbes  OAi  et  OA^ 
font,  à  l'origine, des  angles  égaux  avec  l'axe  des  w.  Elles  se  con- 
fondent d'ailleurs  avec  leurs  tangentes  jusqu'à  la  limite  où  la 
proportionnalité  cesse  de  pouvoir  être  considérée  comme  par- 
faite. 

i.  C'est  du  moins  ce  qu'indiquent  les  traités  de  Résistance  des  Matériaux. 
11  importerait  de  savoir  si  le  fait  a  été  vérifié  expérimentalement  ou  s'il  est  donné 
seulement  comme  une  conséquence  nécessaire  de  l'hypothèse  de  l'élasticité  par- 
faite. Dans  le  second  cas,  il  v  aurait  lieu  de  mesurer  très  exactement,  avec 
divers  matériaux,  la  contraction  et  l'allongement  élémentaires  des  faces  extrêmes 
de  prismes  soumis  à  des  moments  fléchissants  extrêmement  faibles. 
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Les  points  B^et  I  coïncident  alors  avec  les  points  0  et  H,  et 
Ton  a  : 

BI+2.0H  =  3.011  =  3m,      4^=2,      R,  =6.0H=^^ 


on  retrouve  la  formule  classique  des  traités  de  Résistance  des 
Matériaux. 

tn  P 

Si  Ton  remplace  Ri  par  E)^,  la  même  formule  donne  - — =  —  : 

la  tangente  à  Torigiae  à  la  courbe  OA,  a  pour  coefficient  angu- 
laire le  sixième  du  coefficient  d'élasticité. 

Enfin,  au  voisinage  du  point  0,  les  longueurs  a,F,  et  a^Y^  sont 
égales  et  de  signes  contraires,  de  même  que  les  longueurs  Oa^ 
et  Oflç  ;  la  branche  positive  et  la  branche  négative  de  la  courbe 
de  déformation  ont  môme  tangente  à  l'origine  :  les  coefficients 
d'élasticité  initiaux  par  traction  et  par  compression  sont  identi- 
ques« 

C'est  là  un  nouvel  argument  contre  les  essais  de  déformation 
par  traction  et  par  compression  directes,  car  il  est  rare  que,  dans 
ces  deux  essais,  on  trouve,  pour  une  même  matière,  des  courbes 
se  raccordant  tangentiellement. 

ttS.  Bépariliioo  de  reflérl  traneliaiii.  —  La  largeur  de 
la  poutre  étant  supposée  constante,  la  formule  qui  donne  la 
dérivée  de  la  composante  de  Teffort  tranchant  en  un  point  quel- 
conque est  : 

rfS  .    rfR 

—  A 


— —  correspondant  h  la  variation  de  S  pour  des  points  situés 
dans  une  même  section  transversale  et  --—  k  celle  de  R  le  long 

dm. 

d'une  même  fibre. 

Or,  dans  une  même  section,  \  et  \  sont  des  constantes,  et 
Ton  a  : 

dz  =  çdTk  = — • . 

A|   —  A^ 

En  substituant  la  variable  m  k  la  variable  M  =  he^m  et  appe- 

A 
lant  ^  le  quotient  —-,  c'est-à-dire  l'effort  tranchant  moyen  par 

unité  de  surface  de  la  section  considérée,  on  en  déduit  : 
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dS    a  dR 

d\  \  ^-  ^Q     dm 

D'autre  part,  on  a  : 

dR    rfR      (A 

dm  rfX      dm 

étant  entendu  que  la  variation  de  X  doit  être  telle  que  z  reste 
constant. 

Soit,  sur  la  figure  76  qui  nous  a  déjà  servi,  A  le  point  corres- 
pondant à  la  fibre  d'ordonnée  z  dans  la  section  considérée,  point 

A  A  s 

défini  par  la  relation  — ^ —  =  —  et  tel  que  HA  mesure  Tallon- 

gement  correspondant  X. 

La  condition  que,  pour  une  variation  infiniment  petite  de  wi, 

A  A 
le  rapport     **      reste  constant,  implique  que  la  tangente  en  A  au 

AqAi 

lieu  de  ce  point  passe  en  B,  de  sorte  qu'on  a,  le  long  d'une  même 
fibre  : 

rfA  lA 

dm  BI   ' 

On  déduit  de  là  : 

rfS  a        lA     rfR  ^TA    ^^ 


d>.  AoAi      BI      rfX  (T  dk 

en  appelant  —  Taire  du  triangle  AoA,B. 

z 

Soit,  sur  la  courbe  FqOF,  (fig.  77),  qui  donne  les  valeurs  de  R 
en  fonction  de  X,  J  le  point  ayant  même  abscisse  que  I. 

La  valeur  de  S  devant  être  nulle  sur  la  fibre  la  plus  comprimée 
(efl*ort  de  glissement  longitudinal  nul  sur  les  faces  libres  du 
prisme),  on  a,  dans  la  section  transversale  considérée  : 


=--r 


^  T  A  .m              ^^^^  ^<iJo^  —  aire  J;'F 
lAoR  =  a 


égalité  qui  définit  la  valeur  de  S  au  point  considéré. 

On  peut  préparer  d  avance  le  diagramme  relatif  à  un  mortier 
donné,  de  manière  qu'il  fournisse  immédiatement,  sans  mesures 
de  surfaces,  la  valeur  de  S  correspondant,  dans  un  prisme  rec- 
tangulaire quelconque,  à  un  système  quelconque  de  valeurs  de 
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a,  //i  et  z.  En  appelant  X|  la  longueur  positive  ou  négative  HI, 
fonction,  comme  <r,  de  la  seule  variable  m  ',  on  a  : 


Fig.  77. 


t .  On  vérifie  facilement  qae  Ton  a  : 


De  môme,  on  a  : 


cl  par  suite  : 


>i  = 


BI  =  — 


R,  —  Ro 
RoRi 

Ri  -R, 


—  âm. 


=^---">{-x^-'-) 
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S-=—  —  TcX  -À/)rfR 
(82)    ^ 

-^  [  p'  \dR  —  C  XdK  +  \i  (R  -  Ro)]  . 


Si  donc  on  trace  d'avance  :  1*  la  courbe  01,  lieu  du  point  I 
pour  toutes  les  valeurs  de  m  ;  2'*  la  courbe  OD,  lieu  d'un  point  D 
tel  que  HD  soit  proportionnel  à  <j  ;  3Ma  courbe  KoOK,,  lieu  du 
point  K  dont  l'ordonnée  aK  est  proportionnelle  à  Taire  du 
triangle  curviligne  0/F,  la  construction  est  la  suivante  : 

Par  le  point  H,  tel  que  OH  =  m,  mener  à  l'axe  des  abscisses 
une  parallèle,  qui  rencontre  en  A(,  et  A,  les  courbes  fournies 
directement  par  l'expérience  et  en  I  et  D  les  courbes  qui  vien- 
nent d'être  définies  ;  sur  cette  droite,  marquer  le  point  A  tel  que 

=  —  ;  projeter  les  points  Ao  et  A  en  Fq,  Kq,  ÎF,  K  sur  les 


AqAi  e 

courbes  OF  et  OK^  puis  les  points  Fo  et  K^  en  F'  et  K'  sur  l'or- 
donnée du  point  A . 

On  a  immédiatement  :  S  =  -^(KK'  +  HI.FF),  les  lon- 
gueurs KK'  et  HI  devant  être  comptées  positivement  ou  négati- 
vement suivant  que  le  point  K'  est  au-dessus  ou  au-dessous  du 
point  K  et  le  point  I  à  droite  ou  à  gauche  du  point  H. 


114.  Conaéqaenoes.  —  1*^  En  tenant  compte  des  deux  équa- 
tions en  (JL,  —  [Xj,  et  Vj  —  v^,  (art.  110),  on  vérifie  que  l'on  a  bien 

S,  =0  et  /%Srf3  =  A. 

g 
2®  Dans  une  section  donnée,  la  valeur  du  rapport à  une 

fraction  donnée  -^  de  l'épaisseur  du  prisme  est  une  fonction  de 

la  seule  variable  m  Dans  toute  section  rectangulaire  où  m  a  une 

S 
même  valeur,  la  répartition  des  valeurs  de  — suivant  l'épais- 
seur du  prisme  est  donc  la  même. 

Dans  diverses  sections  où  ni  a  une  même  valeur  et  où  a  dif- 
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fère,  les  valeurs  de  S  à  une  môme  fraction  de  Tépaisseur  du 
prisme  sont  proportionnelles  h  celles  de  a. 

3®  Dans  une  même  section,  la  composante  de  Teffort  tranchant, 
nulle  sur  les  deux  faces  extrêmes,  passe  par  son  maximum  quand 

on  a  —  =  0,  c*est-à-dire,  quelle  que  soit  la  valeur  de  a,  sur  la 

fibre  correspondant  au  point  I.  La  valeur  de  ce  maximum  est 
égale  h 

Aire  FJo^ 

a 

4^  En  appelant  i  Tordonnée  de  la  fibre  où  S  atteint  sa  valeur 
maximum,  on  a  : 

i  —  rf).o  Kl 

Alors  que  le  point  d'intersection  de  la  ligne  neutre,  qui  corres- 
pond au  point  H,  est  la  projection  de  Taxe  autour  duquel  il  fau- 
drait faire  tourner  la  section  pour  la  ramener  d'un  seul  coup  k 
sa  position  initiale,  le  point  pour  lequel  la  composante  de  Tcf- 
fort  tranchant  passe  par  son  maximum  est  la  projection  de  Taxe 
instantané  de  rotation  de  la  section  pour  une  variation  infiniment 
petite  de  m.  On  remarque  que  les  moments  des  deux  tensions 
extrêmes  R^  et  R,  par  rapport  à  ce  point  sont  égaux. 

5"  Pour  que,  pour  une  valeur  donnée  de  m,  les  points  I  et  H 
coïncident,  il  faut  que  les  deux  tangentes  en  Aq  et  A,  se  coupent 
sur  Taxe  des  ordonnées,  c'est-à-dire  que  l'on  ait  : 

^  =  ^  =  "l^ .  doù  (fig.  77)  :  a.K.  =  a„K.. 

Pour  qu'une  matière  soit  telle  que  cette  coïncidence  ait  lieu 
pour  toute  valeur  de  m,  il  faut  et  il  suffit  que  sa  courbe  de  défor- 
mation ait  ses  deux  branches  symétriques  par  rapport  à  l'origine  ; 
les  allongements  et  les  tensions  sont  alors  toujours  symétriques, 
au  signe  près,  par  rapport  au  centre  de  ligure  de  chaque  sec- 
tion. Tel  est  le  cas  avec  les  matières  pour  lesquelles  les  allonge- 
ments sont  constamment  proportionnels  aux  tensions. 

116.  Hépartiilon  de  l'elfort  iraoehaiii  daos  les  «eeiloni» 
•ù  le  momeiit  fléclilMiant  est  ffMble  ;  elflalllemeiit.  —  Sup* 
posons  la  valeur  de  m  assez  faible  pour  que  les  courbes  OA^ 
et  OAi  puissent  être  assimilées  à  leurs  tangentes  à  Torigine, 
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E 

droites  dont  les  coefficients  angulaires  sont  ±  T"(art.  112).  Les 
points  H  et  I  tombent  au  milieu  de  AqAi,  et  Ton  a  : 

—  ^0  =  ^1  =  "^  ;       -—  Ro  =  R,  =  6m  ; 


E    ' 
<r  6m  42m2 

Aire  FJJ  =  -  \Ro  =~^' 

On  en  conclut  que  la  plus  grande  valeur  de  la  composante  de 

Teffort  tranchant  a  lieu  au  milieu  de  Tépaisseur  du  prisme  et  est 

3 
égale  à—  a,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  valeur  de  a.  C'est  bien 

la  formule   connue  du  cas    de 
l'élasticité  parfaite. 

Soit  dès  lors  (fig.  78)  un  prisme 
rectangulaire  posant  sur  deux 
couteaux  parallèles  A  et  A'  situés 

^  E-     7ft  *^  ^^'^^  "^  même  plan  horizontal, 

et  chargé  de  deux  poids  égaux 

P 

—  ,  par  l'intermédiaire  de  deux  autres  couteaux  B  et  B',  agissant 

à  rintérieur  et  à  égales  distances  oB  =  a'B'  =  d  des  deux  pre- 
miers. 

Nul  dans  la  section  Aa,le  moment  fléchissant  dans  les  sections 
voisines  croit,  proportionnellement  à  la  distance  de  ces  sections 

Pd 
k  la  première,  jusqu'en  B,  où  il  atteint  la  valeur  —  .  Il  reste 

ensuite  constant  dans  tout  l'intervalle  BB',  puis  repasse,  en  sens 
inverse,  par  les  mêmes  valeurs,  de  B'  en  A'.  Quant  à  l'effort  tran- 

chant,  il  est  constamment  égal  à  —  de  A  en  B  et  de  B'  en  A',  et 

nul  de  B  en  B'. 

Si  Ton  fait  en  sorte  que  la  distance  d  soit  très  petite,  on  réa- 
lise un  essai  de  cisaillement  portant  symétriquement  sur  deux 
sections  du  prisme  ;  le  moment  fléchissant  dans  la  section  de 
rupture  est  très  faible,  et,  P  désignant  l'efiFort  total  de  rupture, 
on  a,  (fuelle  que  soit  la  loi  de  déformation  de  la  inaiière: 
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Cet  essai  devrait  donc,  s'il  n'intervenait  aucune  cause  pertur- 
batrice, donner  immédiatement  la  valeur  de  la  cohésion  tangen- 
tielle  i^  (art.  57)  \ 

i.  On  arriverait  à  la  même  formule  alors  môme  que  les  coefticipnls  d*élaslicité 
ÎDiliaux  oe  seraient  pas  les  mômes  pour  la  compression  et  pour  la  traction. 
Sbient  en  effet  Eg  et  Ej  ces  deux  coefficients  d'élasticité,  de  telle  sorte  que,  pour 

toute  valeur  de  m  inférieure  à  une  certaine  limite,  on  ait——  =  Eq  pour  tout 

point  de  la  région  comprimée  et-—  =  Ej  pour  tout  point  de  la  région  tendue 

de  la  section. 

Dès  lors  : 

E«    ,1  Ej     ,  Bq     3  Et     t 


3 


^1» 


et  les  deux  équations  d'équilibre  de  l'article  1 10  deviennent  : 

^A  =  E,>|      et      EiXj  -  eX  =  3m  (Ài  -  \)K 


\/ 


dans  la  seconde  les  valeurs  de  \  et  de  \  tirées  de  cette  relation  : 
3m 


>o-- 


V  Eo    V\/  E 
On  a  d'ailleurs  : 


/     i  1     \         ,  3m     /    i  1     X 

\)/  E,        V  E,  /  V  Et    \V  Eo         V  Et  / 


Ro  =  E0).Q  =  —  3m  V  E( 


/  1  1  V 

Rt  =  E,>t  «  3m  V^ËT  (-7=  +  7=y 

VVeT       V  Et  / 

La  courbe  des  moments  réduits  se  compose  des  deux  droites  ajant  pour  coef- 
ficients angulaires  -—  et ;  le  point  I  se  confond  avec  le  point  H,  le  point  B 

avec  le  point  0,  et  l'on  a  : 


Bl  =  m,      cr  == 


==  m  (>t  -  >o)  =  3m«  (-^z^  +  -— :)  , 

\>/  Eo         VÊT/ 

1  9  /     i  t     \« 

Aire  FJoi  =  —  >oRo  =  "S"  ^*  (  -=  +  -7=.  )  5 

2  ^        V  Eo       VX/ 

le  maximum  de  la  composante  de  Teifort  tranchant  a  lieu  sur  la  fibre  neutre 
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On  verra  plus  loin  (chapitre  XII)  qu'en  général  il  est  loin  d'en 
être  ainsi. 

116.  Bifortfl  aatonr  d^an  point  quelconque.  —  Sachant 
maintenant  déterminer  les  valeurs  de  R  et  de  S  en  un  point  quel- 
conque, on  peut  tracer,  sur  l'épure  du  prisme  en  élévation,  deux 
séries  de  lignes  de  niveau,  correspondant  aux  points  où,  sous 
une  charge  donnée^  ces  deux  tensions  ont  respectivement  des 
grandeurs  constantes. 

On  peut  en  outre  calculer,  comme  on  l'a  vu  à  Tarticle  41,  les 
composantes  normale  et  tangentielle  de  Faction  exercée,  en  cha- 
que point,  sur  un  élément  plan  infiniment  petit  d'orientation 
quelconque. 

Enfin,  quand  on  connaît  le  coefficient  de  frottement  /,  on  peut 
déterminer  en  chaque  point  la  valeur  de  la  fonction  : 

«=V^(-^+S*)(H-/')H-.l/ 

et  tracer  sur  l'épure  les  courbes  de  niveau  correspondantes,  qui 
indiquent  les  points  où  la  fatigue  de  la  matière  est  la  même*. 

Si  Ton  suppose  que  la  charge  varie  soit  en  grandeur  (augmen- 
tation ou  diminution  progressive),  soit  en  position  (charge  rou- 
lante), il  est  facile  défaire  de  pareils  diagrammes  pour  divers 
états  successifs  de  celle-ci,  et  même  de  choisir  ces  états  suffisam- 
ment voisins  pour  qu'on  puisse  projeter  au  cinématographe  les 
épures  correspondantes  et  obtenir  l'illusion  du  cheminement  et 
de  la  déformation  progressive  des  lignes  d'égale  fatigue. 

119.  Forme  prise  par  la  poutre  sous  ehar^r,  — Dans  une 
section  où  la  valeur  de  m  est  mesurée  par  la  longueur  OH 

a  3 

(point  H)  et  a  pour  valeur  —  aire  Fo^o^»  c'est-à-dire  encore  —  a.  quels  que 

soient  Eq  et  E|. 

\  /  F 

La  relation  — ^  =— \/  —^  donne  le  moyen  de  vérifier  expérimentale* 


ment,  par  exemple  avec  le  dispositif  de  M.  Considère  indiqué  à  Tarticle  lli,  si 
les  deux  coetTicients  d'élasticité  sont  les  mêmes,  et,  au  cas  où  ils  ne  le  seraient 
pas,  de  mesurer  la  valeur  de  leur  rapport. 

i.  En  pratique,  il  serait  avantageux  de  recourir  à  un  abaque  pour  déterminer 
rapidement  les  valeurs  de  ©  correspondant  à  tout  groupe  de  valeurs  de  /*,  de  R 
et  de  S. 
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(fig.  76),  le  rayon  de  courbure  pris  par  une  fibre  quelconque 
d'ordonnée  z  est  p  —  A4-  z,  c'est-à-dire,  en  vertu  des  égalités 

(44  b)  et  (15)  :  lii±^  .  Si  l'on  néglige  X  à  côté  de  l'unité,  ce 

qui  revient  à  supposer  p  très  grand  et  à  admettre  que  le 
rayon  de  courbure  est  le  même  pour  toutes  les  fibres,  ce  dernier 
est  donc  inversement  proportionnel  à  la  longueur  A^Aj,  et  ses 
valeurs  dans  toutes  les  sections  de  la  poutre  peuvent  être  cal- 
culées d'après  des  mesures  faites  sur  la  figure.  On  peut  alors 
construire  de  proche  en  proche  la  courbe  d'une  fibre  déformée  \ 

119.  Formes  «ppromiinatlTes  des  devuL  coarlies  «wraeié- 
riftilqiiM  des  morilem.  —  Nous  avons  tracé  aussi  exactement 
que  possible  les  figures  76  et  77  en  partant,  pour  la  courbe 
FoOF,,  de  la  courbe  de  déformation  établie  par  M.  Considère* 
pour  un  certain  mortier  d'après  les  résultats  d'essais  de  flexion 
sur  des  prismes  armés  ou  non.  Dans  le  cas  choisi,  on  a  : 

m  ==         1     ] 

Ro  =  —  68     >  kg.  par  cm', 

R,  =       20,9  ) 

\  =  -  0,256  mm.  par  m.  =  —  256  X  10"-% 
Al  =      0,550  mm.  par  m.  =       550  X  10-^ 

De  même,  la  courbe  MM' de  la  figure  57  (p.  157)  représente, 
pour  un  prisme  rectangulaire  fait  avec   le  môme  mortier,  la 

variation  simultanée  de  —  et  de  S  dans  une  section  où  Ton 

2 

aurait  à  la  fois  m  =  7  X  10*  et  a  ==  i2x  iO*.  Les  abscisses  des 

points  de   rencontre  de  cette  courbe  avec  l'axe  des  abscisses 

20  9 
sont  donc   mesurées,  à  l'échelle  de  la  figure,  par      *     X 10* 

68 
cl X 10*.  Dans  la  même  figure,  on  a  supposé  /=  0,75  et 

C  =40x10*. 

D'après  M.  Considère,  la  branche  positive  de  la  courbe  de 
déformation  s'étendrait  au  delà  du  point  F,  (fig.  77),  parallèle- 
ment h  l'axe  des  abscisses,  jusqu'à  une  abscisse  égale  à  environ 

i.  Pour  ceUe  construction,  voir  notamment  :  Madamet,  Résistance  des  Maté' 
riaujc,  p.  i4i. 
2.  Génie  Civil,  XXXIV,  p.  230,  (fév.  1899). 
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trois  fois  et  demi  la  longueur  Oa,,  et  ce  prolongement  correspon- 
drait à  une  période  pendant  laquelle  le  mortier,  sous  Tinfluence 
régularisatrice  du  fer,  subirait  un  allongement  considérable 
sans  augmentation  sensible  de  tension. 

Même  en  ne  tenant  pas  compte  de  la  portion  de  courbe  située 
au  delà  du  point  F,,  on  voit  que  la  branche  OA,  de  la  courbe  des 
moments  réduits,  qui,  à  l'origine,  fait  avec  Taxe  des  ordonnées 
le  même  angle  que  la  branche  OA^  (art.  112),  s'écarte  plus  vite 

de  cet  axe  que  cette  dernière.  Dès  lors,  pour  des  moments  flé- 

A  H 
chissants  croissants,  le  rapport  --^ — décroît  :  la  ligne  neutre  se 

AqAi 

rapproche  de  la  fibre  la  plus  comprimée,  les  allongements  aug- 
mentent plus  vite  que  les  contractions,  et  les  compressions  plus 
vite  que  les  tensions. 

On  voit  aussi  que,  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  du  point  0  sur 
la  courbe  OAj,  la  tangente  à  cette  courbe  s'incline  de  plus  en 
plus  vers  la  direction  de  Taxe  des  abscisses  :  rallongement  des 
fibres  les  plus  tendues  augmente  donc  beaucoup  plus  vite  que  le 
moment  fléchissant,  de  sorte  que,  à  partir  d'une  valeur  de  m 
suffisamment  élevée,  de  très  faibles  écarts  dans  la  valeur  de  m 
peuvent  correspondre  à  d'importants  écarts  dans  celle  de  Àj.  Dès 
lors  on  s'explique  pourquoi,  quand  on  rompt  par  flexion  une 
série  de  prismes  faits  avec  un  même  mortier,  on  obtient  généra- 
lement des  moments  de  rupture  peu  différents^  malgré  les  gran- 
des différences  des  allongements  de  rupture  qui,  d'après  la 
théorie  de  M.  Considère,  doivent  résulter  de  Thétérogénéité 
inévitable  du  mortier. 

f  ts.  Applleations  namériqnes.  —  Partant  de  la  même 
courbe  FoOF,  (fig.  77),  on  a  déterminé  graphiquement  comme  il 
a  été  expliqué  ci-dessus  les  valeurs  de  R  et  de  S  en  tous  points 
d'une  poutre  rectangulaire  ayant  une  portée  égale  à  10  fois  son 
épaisseur  (/=  10^),  soutenue  et  chargée  de  telle  sorte  que,  dans 
la  section  où  le  moment  fléchissant  atteint  sa  valeur  maximum, 
on  eût  7n  =  1X  10*.  On  a  négligé  le  poids  propre  de  la  poutre. 

Les  figures  79  etSO  donnent,  pour  une  des  moitiés  de  la  pou- 
tre, les  lignes  d'égales  valeurs  de  R  et  de  S  quand  celle-ci,  posée 
h  ses  deux  extrémités  sur  deux  appuis  de  niveau,  est  chargée 
en  son  centre  d'un  poids  unique.  On  calcule  que,  pour  qu'on  ait 
alors  7)1  =;  7x  10^  dans  la  section  médiane,  il  faut  que  la  charge 
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par  mètre  de  largeur  (A  =  1)  soit,  en  kilos,  égale  à  2800  fois  la 
portée  exprimée  en  mètres.  L'effort  tranchant  réduit  a  a  alors, 
dans  toutes  les  sections,  la  valeur  constante  1,4x10*,  changeant 
de  signe  au  milieu  de  la  portée.  On  voit  par  la  figure  80  que 
néanmoins  sa  répartition  n'est  pas  la  même  dans  les  diverses 
sections,  mais  varie  suivant  la  valeur  de  m. 

Les  figures  81  et  82  correspondent  de  même  au  cas  où  la 
poutre,  posée  encore  sur  deux  appuis  de  niveau,  supporte  une 
charge  uniformément  repartie.  Pour  que  l'on  ait  m  =  7  X  10* 
dans  la  section  médiane,  il  faut  que  la  charge  soit  de  5600  kg. 
par  m*.  L'effort  tranchant  réduit  a  alors  pour  valeur  2,8x  10*  au 
droit  des  appuis,  et  décroit  uniformément  jusqu'à  s'annuler  au 
milieu  de  la  portée.  Il  en  résulte  que,  dans  la  section  médiane, 
toutes  les  lignes  d'égale  tension  sont  tangentes  à  la  direction 
des  fibres. 

Dans  ces  deux  exemples,  les  valeurs  de  S  sont  faibles  relati- 
vement à  celles  de  R,  et  les  valeurs  de  6  diffèrent  peu  de  ces  der- 
nières. 

Enfin  on  a  étudié  le  cas  où  la  poutre,  parfaitement  encastrée 
à  ses  deux  bouts,  est  uniformément  chargée  sur  toute  sa  surface. 
On  sait  que,  dans  ce  cas,  le  moment  d'encastrement  est  double 
du  moment  dans  la  section  médiaue,  et  de  signe  contraire.  Pour 
qu'il  ait  la' valeur  voulue,  il  faut  que  la  charge  soit  de  8400  kg. 
par  m',  et  alors  Teffort  tranchant  réduit  a,  dans  la  section  d'en- 
castrement, sa  valeur  maximum  a  =  4,2  X 10*. 

Les  figures  83  et  84  indiquent,  comme  les  précédentes,  les 
variations  de  R  et  de  S  ;  les  figures  85  et  86  donnent  les  valeurs 
minimum  et  maximum  : 

"-T-vT^'  '•  N, = -ï- + /^Ti^ 

de  Teffort  normal  développé  sur  des  plans  sécants  perpendiculai- 
res au  plan  moyen  de  la  poutre  ;  la  figure  87  donne  le  maximum  : 


=/ 


f  +  s. 


de  Teffort  tangentiel,  et  la  figure  88  le  maximum  de  : 

»=+v/(-T  +  s')(i+n+-f/ 

en  chaque  point,  quand  on  suppose  /  =  0,75. 
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Fig,  79.  —  Valeurs  de  R. 


Fig.  81.  —  Valeurs  de  R. 


Fig.  83.  -^  Valeurs  de  R. 


>vXN 


Fig.  85,  —  Valeurs  de  No. 


.\\A^' 


Fig.  86.  —  Valeurs  de  Nj. 
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Fig.  80.  —  Valeurs  de  S. 


Fig.  8«.  —  Valeurs  de  S. 


iï 


Fig.  84.  ^  Valeurs  de  S. 


Fig.  87.  —  Valeurs  de  T. 


JS. 


■H 


ts] 


Si. L 


Fig.  88.  —  Val«ura  d«  e. 
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Enfin  la  figure  89  représente,  dans  la  section  d'encastrement 
de  la  même  poutre,  les  variations  de  X,  de  R,  de  S,  de  No, 
de  Ni,  de  T  et  de  0  en  fonction  de  z. 


Fig.  89. 

Si  l'on  suppose  que,  dans  la  flexion,  le  mortier  considéré, 
privé  du  secours  du  fer,  se  rompe  dès  qu'il  atteint  un  allonge- 
ment de  0,00  mm.  par  m.,  de  telle  sorte  que  sa  résistance  vraie 
à  la  traction  soit  alors  de  20,9  kg.  par  cm*,  les  diverses  figures 
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qui  précèdent  représentent  l'état  des  tensions  dans  les  poutres 
à  Tinstant  de  la  rupture. 


§  2.  —  POUTRES  ARMÉES 

IM.  C^nsiraeiloii  de  la  eoaÉ*be  des  momeuto  rédalis.  — 

Considérons  maintenant  une  poutre  rectangulaire  armée  ;  don- 
nons-nous encore  la  courbe  de  déformation  de  son  mortier,  et 
supposons  qu'on  puisse  admettre  : 

V  que,  dans  les  limites  où  Tarmature  est  appelée  à  fatiguer, 
le  coefficient  d'élasticité  du  fer  conserve  une  valeur  constante  E.; 

2*  que  la  largeur  b  du  mortier  ne  subit,  au  niveau  de  l'ar- 
mature, que  des  variations  négligeables. 

L*équation  (16  /^r)(art.  83),  qui  exprime  l'équilibre  des  efforts 
agissant  normalement  à  une  même  section  quelconque,  peut 
s'écrire,  après  suppression  du  facteur  b  et  remplacement  de  dz 
par  prf).  : 

r  RrfX  +   f  '  Rrf).  H--^  (^  -  h)  =  0. 

Soient  (fig.  90)  OP  et  OT  deux  valeurs  conjuguées  de  \  et 
de  A,  etPjOT,  la  courbe  définie,  à  l'article  107,  parles  condi- 
tions : 

PP,  =  aire  curviligne  OPP,,     TT,  =  aire  curviligne  OTT,. 

Menons  par  P,  une  parallèle  à  l'axe  des  abscisses,  qui  coupe 
en  Oj  l'axe  des  ordonnées  et  en  T',  Tordonnée  du  point  T,  et 

marquons  sur  cette  droite  le  point  B^  tel  que  ==  —  • 

On  a  encore  : 

e  X,  —  )o  PT  P2T',    '      p  '  "  *    " 


dès  lors  : 


p.b.  =  pa4-=p.t'.4-  =  '  * 


et  l'équation  peut  s'écrire  : 
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PP.  -  TT,  =  T.r.  =  ie<î^=  Et  i-f  (f -^) 


=  ^  p,T,(P,r,  -  p,B,). 


-^A 


Fig.  90. 
Cette  égalité  exprime  que  le  point  T,  est  à'rintersection  de  ta 


courbe  OTj  avec   une   parabole  de  paramètre  ou 

(indépendant  de  \  et  de  Ai),  passant  par  les  points  P,  et  B,  et 
ayant  son  axe  parallèle  à  Taxe  des  ordonnées. 

On  trouvera  graphiquement,  sur  la  branche  OT,,  le  point  T, 
conjugué  d'un  point  quelconque  P,  de  l'autre  branche,  en  mar« 
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quant  d'abord  le  point  B,  correspondant,  puis  faisant  passer  par 
les  points  P2  et  B,  un  gabarit  parabolique  glissant  le  long  d'un  T 
à  dessini  mobile  lui-même  de  manière  à  rester  parallèle  à  l'axe 
des  abscisses  de  l'épure  (fig.  91). 


\  \  \ 


-kJL. 


Fig.  91. 


o 


Dès  lors,  si  Ton  trace  le  lieu  géométrique  des  points  T'^, 
toute  parallèle  à  Taxe  des  abscisses  coupera  la  courbe  P,OT', 
en  deux  points^  dont  les  abscisses  mesureront  les  allongements 
par  unité  de  longueur  des  fibres  extrêmes,  dans  une  même  sec- 
tion, pour  une  certaine  valeur,  encore  inconnue,  du  moment 
fléchissant. 

En  outre  on  aura  : 

Somme  des  compressions  dans  le  mortier  : 


—  6pPP,  =  —  *tf 


Somme  des  tensions  positives  dans  le  mortier  : 


ôpTT,  =  be 


TTs 


PfT',   ' 


Somme  algébrique  des  tensions  positives  et  négatives  dans 
le  fer  : 

L'allongement  positif  ou  négatif  du  mortier  et  du  fer  sur  une 
fibre  d'ordonnée  z  sera  mesuré  sur  la  figure  par  Tabscisse  OM 
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PM  Z 

du   point  M  tel  que  ——  =  -^  ;  les  tensions  correspondantes 

PT  e 

seront,  pour  le  mortier,  l'ordonnée  du  point  de  même  abscisse 
sur  la  courbe  P,OTi  et,  pour  le  fer,  le  produit  de  E  par  le  nom- 
bre qui  mesure  la  longueur  OM. 

Passons  maintenant  à  l'équation  d'équilibre  des  moments  : 
l'équation  (18  ter)  (art.  83)  peut  être  écrite  : 

6p«  [  ^   RXrf).  +    r  '  Ra^.1  +  -^^  [(^  -  hf  +  y«]  =  M, 

ou,  en  nous  reportant  à  la  courbe  P,OT,  définie  à  l'article  107  : 

_^_-  +  E'.Pr =-^=^- 

Marquons,  sur  Taxe  des  abscisses  (figure  90),  le  point  F  tel 

PF  ç 

que  -—  =  —  et,  sur  l'axe  des  ordonnées,  le  point  G  tel  que 

-^=-  ==  —  ;  puis  joignons  FG.  Nous  aurons  : 

ç  A  PF  PO  OF 


e  e  PT  PT  PT    ' 

(Ç  -  hf  +  7« 


~"  \  PT  j   "*"  \  PT  /    ~  V  PT  /  ' 


et  l'équation  des  moments  deviendra  : 

PP,  +  TT.  FG* 

W~  "^     ^  TT  ^ 

Enfin,  calculons  la  valeur  du  premier  membre  de. cette  éga- 
lité *,  portons-la  en  ordonnées,  d'un  même  côté  de  l'axe  des 
abscisses,  aux  points  P  et  T,  et  traçons  le  lieu  géométrique  des 
points  P5  et  Te  ainsi  obtenus,  pour  une  série  de  couples  de  points 
conjugués  fournis  par  diverses  positions  de  la  parabole  PjBsT,, 

i    r  •  K      A    I  X    PP,+TT,  +  EyXPTxFG' 

i.  Ce  premier  membre,  égal  à =51 ,  peut  être 

mesuré  graphiquement  par  la  construction  indiquée  au  renvoi  â  de  la  p.  S23,  en 
remplaçant  dans  la  figure  74  le  point  T,  par  un  point  T",  tel  que  : 

r^r\  =  Eî>.PT.FG*. 
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Ce  lieu  ne  sera  autre  que  la  courbe  des  moments  réduits  relative 
&  la  poutre  armée  considérée. 

IM.  Déiermlnailoii  des  prlueipaux  élémeiito  de  la 
IlemIfMi.  —  Cette  courbe,  jointe  à  la  courbe  de  déformation  du 
mortier,  se  prête  exactement  aux  mêmes  déterminations  que  la 
courbe  correspondante,  dans  le  cas  d'un  prisme  non  armé 
(art.  108).  Pour  obtenir  aussi  les  tensions  du  fer  à  un  niveau 
quelconque,  on  peut  ajouter  au  diagramme  une  droite  CE,  dont 
le  coefficient  angulaire  soit  proportionnel  au  coefficient  d'élasti- 
cité du  fer,  de  telle  sorte  que  ses  ordonnées  représentent  les  ten- 
sions positives  ou  négatives  du  métal  pour  les  allongements 
représentés  par  les  abscisses  correspondantes. 

Dès  lors,  la  construction  à  effectuer  pour  mesurer  rallonge- 
ment et  les  tensions  du  mortier  et  du  fer  sur  une  fibre  quelconque 
d'ordonnée  z,  sous  le  moment  M,  consiste  à  tracer,  dans  la 

courbe  des  moments  réduits,  une  sécante  horizontale  d'ordonnée 

M 

m  =  -r— ,  à  déterminer,  sur  le  segment  P5T5  intercepté,   le 

point  M^  tel  que     '  *  =  —  ,  et  à  mener  par  ce  point  une  paral- 

lèle  à  Taxe  des  ordonnées.  L'abscisse  du  point  M5  et  les  ordon- 
nées des  -points  de  rencontre  de  cette  dernière  droite  avec  la 
courbe  PiOT,  et  la  droite  OE  mesurent  rallongement  et  les  ten- 
sions cherchées. 

On  peut  d'ailleurs  éviter  la  construction  de  la  droite  OE  en 
lisant  directement  les  tensions  du  fer  en  regard  du  point  M  sur 
une  graduation  spéciale  de  Taxe  des  abscisses. 

itl.  C^nsèqaeneen  dlTemes.  —  On  reconnaît  sans  peine 
que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  les  éléments  de 
la  flexion  de  deux  poutres  armées  rectangulaires  soient  donnés 
par  les  mêmes  courbes  est  que,  les  matériaux  étant  les  mêmes, 
on  ait,  pour  les  armatures^  respectivement  les  mêmes  valeurs 

de  <p,  de  —  et  de  —  ,  ce  qui  a  lieu  quand  les  sections  sont  géo- 

c  c 

métriquement  semblables. 

Dès  lors,  on  peut  tirer  des  constructions  qui  précèdent,  en  ce 
qui  concerne  toutes  les  poutres  satisfaisant  à  cette  condition,  des 
conclusions  analogues  h  celles  auxquelles  on  est  arrivé  plus  haut 
(art.  109)  pour  les  poutres  homogènes,  savoir  : 
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V  Toutes  les  sections  où  -; —  a  une  même  valeur  sont  sem- 

blables  au  point  de  vue  des  allongements  et  des  tensions. 

2^  Quand  on  connaît  l'allongement  ou  la  tension  de  l'un  des 
matériaux  en  un  point  quelconque  défini  par  son  ordonnée  rela- 
tive (-— '),  on  connaît  par  cela  même  les  allongements  et  les  ten- 
sions des  deux  matériaux  à  un  niveau  quelconque  de  la  même 
section.  En  particulier,  pour  toutes  les  poutres  à  sections  géomé- 
triquement semblables,  à  une  même  tension  de  la  fibre  la  plus 
tendue  correspond  toujours  une  même  compression  de  la  fibre 
la  plus  comprimée,  compression  qui  est,  en  valeur  absolue,  plus 
grande  ou  plus  petite  que  celle  qui  correspondrait  à  la  même 
tension  maximum  dans  une  poutre  non  armée,  suivant  que  le 
centre  de  gravité  de  l'armature  se  trouve  dans  la  partie  tendue 
ou  dans  la  partie  comprimée  de  la  section. 

3°  Quand  les  actions  transversales  n'interviennent  pas  dans  la 
rupture,  ce  qui  suppose  que  celle-ci  ne  s'amorce  ni  par  cisaille- 
ment du  mortier,  ni  par  décollement  des  deux  matériaux,  le 
moment  réduit  de  rupture,  c'est-à-dire  la  plus  faible  valeur  de  m 
pour  laquelle  on  a  Rt  =  ^X,  (ou  .t),  Rq  =  —  C  ou  Fyj  ==  £ 
(art.  78),  est  le  même  pour  toutes  ces  poutres.  La  grandeur  du 
moment  réduit  de  rupture  est  donc  alors  le  critérium  de  la  résis- 
tance d'une  poutre  armée,  aussi  bien  que  d'une  poutre  homo- 
gène. 

198.  Rnpiitr^  «aiiii  aolloiiN  trAiisversale*.  —  Dans  Tim-' 
possibilité  où  nous  sommes  actuellement  de  calculer  les  actions 
transversales  en  un  point  quelconque  d'une  poutre  armée,  suppo- 
sons la  poutre  soutenue  et  chargée  de  manière  que,  dès  que  la 
charge  devient  suffisante,  la  rupture  doive  nécessairement 
s'amorcer  quand  le  mortier  atteint  une  de  ses  résistances  limites 
sur  l'une  des  faces  extrêmes  ou  quand  le  fer  atteint  sa  limite 
d'élasticité.  Soient  (fig.  92)  Ci  et  Nj  les  extrémités  de  la  courbe 
de  déformation  du  mortier,  de  telle  sorte  que  —  CG,  et  NN, 
mesurent  ses  résistances  C  et  )!;>  (ou  .k)  k  la  rupture  par  compres- 
sion et  par  traction,  en  même  temps  que  OC  et  ON  mesurent 
les  allongements  correspondants  et  CG^  et  NNj  les  aires  curvîli- 

gnes  OCGj  et  ONN,.  Soit  OL  =  -— -  l'abscisse  représentant  l'al- 

longement  pour  lequel  le  métal  atteint  sa  limité  d'élasticité. 
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On  a  vu  (art.  107)  que,  quand  rarmature  est  nulle,  la  para- 
bole qui,  avec  la  courbé  C,ON|,  sert  à  définir  les  couples  de 
valeurs  conjuguées  des  allongements  des  fibres  extrêmes,   se 


nL-s^:- 


\Cl^' 


.^H 


.:':  ^^:y 


0      T^        LtH'L,    T    N  L, 


K 


Fig.  92. 


réduit  à  une  droite  parallèle  à  Taxe  des  abscisses.  A  mesure  que 
le  moment  fléchissant  augmente,  cette  hovizontalo  s'éloigne  du 
point  0)  et  la  rupture  se  produit,  sur  la  face  la  plus  tendue, 
quand  elle  atteint  la  position  C',N,.  La  contraction  de  la  fibre  la 
plus  comprimée  est  alors  mesurée  par  OC  et  sa  compression 
par  C'C'i. 

Pour  une  armature  faible,  la  partie  utile  de  la  parabole  a  une 
forme  relativement  aplatie,  plus  ou  moins  voisine  de  T  horizon- 
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taie  ;  quand  le  moment  fléchissant  croit,  elle  atteint  encore  le 
point  Nj  avant  le  point  Cj,  et  la  rupture  ne  peut  pas  s'amorcer 
par  la  compression  du  mortier. 

Soit,  pour  cette  position  limite  CjN^,  L,  le  point  de  Taxe  des 
abscisses  défini  par         '   =  —  ,  r,  étant  l'ordonnée  de  la  fibre 

la  plus  tendue  de  Tarmature.  L'allongement  maximum  du  fer, 
sous  le  moment  fléchissant  pour  lequel  le  mortier  atteint  sa  ten- 
sion de  rupture,  est  mesuré  par  OLj. 

/''f  cas  :  Supposons  que  le  point  L  soit  en  L,,  à  gauche  du 
point  Li  ainsi  défini,  ce  qui  suppose  nécessairement,  comme  c'est 
le  cas  dans  la  théorie  de  M.  Considère,  que  rallongement  de 
rupture  du  mortier  est  plus  grand  que  l'allongement  pris  par  le 
fer  à  rinstant  où  ce  dernier  atteint  sa  limite  d'élasticité.  La  rup- 
ture commencera  parle  fer  avant  que  le  mortier  se  fissure,  et  la 
position  correspondante  P^T,  de  la  parabole^  plus  rapprochée  de 
l'axe  des  abscisses  que  sa  position  C'^N,,  sera  définie  par  la 

condition  — —r  =^  — . 

PT  e 

2^  cas  :  Si  le  point  L  est  à  droite  de  L,,  le  mortier  commence 

par  se  fissurer  sous  le  moment  correspondant  à  la  position  CtN, 

de  la  parabole.  Mais,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (art.  80  et  81), 

la  poutre  ne  s'eflfondre  pas  pour  cela,  et  peut  encore  supporter 

une  surcharge  plus  ou  moins  importante.  Pour  tout  allongement 

supérieur  à  ON,  la  tension   du   mortier  doit  être  considérée 

comme  nulle  ;  Taire  ONN,  n'augmente  plus,  et  la  courbe  OTjN, 

se  prolonge  indéfiniment  par   une  horizontale  NM^.  Soient  H, 

le    point   d'intersection  de  cette  droite  avec  la  parabole    du 

point  G,,  et  L,  le  point  de  l'axe  des  abscisses  défini  parla  relation 

CL  M 

*   =  — .  Suivant  que  le  point  L  sera  à  gauche  ou  à  droite 

de  L„  la  rupture  se  continuera  par  la  striction  de  l'armature 
ou  par  l'écrasement  du  mortier. 

3^  cas  :  Supposons  enfin  que  l'armature  soit  assez  importante 
et  ait  son  centre  de  gravité  assez  près  de  la  face  tendue  pour  que 
la  parabole  atteigne  le  point  G,  avant  le  point  N„  et  appelons^ 
pour  la  position  limite  G,N',  de  cette  dernière,  OL4  l'allonge- 
ment maximum  correspondant  du  fer,  nécessairement  plus  petit 
que  rallongement  de  rupture  du  morlier,  le  point  L«  étant  défini 
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CL  V 

par  —7-  =  — ^ .  La  rupture  ne  pourra  commencer  sur  les  fibres 

tendues  du  mortier,  mais  s'amorcera,  soit  sur  ses  fibres  compri- 
mées, soit  par  l'armature,  suivant  que  le  point  L  sera  à  droite 
ou  à  gauche  de  L^. 

Toutefois,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent,  si  le  point  L 
est  à  droite  de  L4  ou  de  L,,  la  rupture  des  fibres  les  plus  compri- 
mées pourra,  s'il  se  trouve  des  barres  de  fer  dans  leur  voisi- 
nage, ne  pas  entraîner  immédiatement  TefFondrement  de  la 
poutre.  Il  semble  qu'on  puisse  alors  supposer  que  la  courbe  OCt 
se  prolonge  au  delà  de  C^  par  ilne  horizontale  CJl'iy  et  que  la 
rupture  définitive  n'ait  lieu  que  quand  la  parabole  atteint  un 
point  H',  tel  que  l'allongement  correspondant  de  la  fibre  la  plus 
tendue  de  Farmature  soit  précisément  égal  à  OL. 

t9é.  Auireu  formes  des  équations  d'équilibre.  —  Soient 
encore,  pour  une  valeur  donnée  de  w,  \  et  î^  les  allongements 
extrêmes  du  mortier,  jx^  et  |i.i  les  valeurs  correspondantes  PPj 


et  TT,  de  a  =  /    RrfX,  Vq  et  v,  les  valeurs  —  PP,  et  Tf, 


RXrfX. 

Si  Ton  remarque  que  Ton  a  —  =  -r ^  et  si  l'on  pose  de 

nouveau  —  =  C*  l'équation  d'équilibre  des  tensions  longitudi- 
nales  peut  s'écrire  : 

(54)        pi,  -[*.  =  %  (X.  -  X.)  [K\  +  (1  -  C)  \] . 

et  le  polynôme  entre  crochets  n*est  autre  que  la  mesure  de  la 
longueur  OF  de  la  figure  90. 

De  même,  l'équation  des  moments  prend  la  forme  : 

(5^)    ft,^>,)»    -^% TT^ +E'fV     (y,_Aj=m. 

Enfin,  en  appelant  Xn  rallongement  de  la  fibre  la  plus  tendue 
de  l'armature,  on  a  : 

(36)       >""?'   =^=  r/,     ou  :  À,  =  rX  -f  (1  -  r/)  \. 
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Ces  formules  permettent  notamment  de  prévoir  de  quelle 
manière  doit  s'amorcer  la  rupture  de  toute  poutre  armée  qu'on 
peut  faire  avec  un  mortier  dont  on  se  donne  la  courbe  de  défor- 
mation. 

On  sait  en  effet  mesurer  sur  cette  courbe  les  valeurs  limites  C, 
Sf^y  ^c,  ^n,  [xc,  \i^n,  vc  et  vn  correspondant  aux  ruptures  du  mortier 
par  compression  et  par  traction.  Dès  lors  si,  dans  l'égalité  (64), 
on-  donne  à  E,  <f  et  ^'  les  valeurs  propres  à  l'armature  considérée, 
et  si  Ton  y  remplace  \  et  [Xj  par  Xn  et  [xn,  la  rupture  du  mor- 
tier par  traction  devra  précéder  ou  suivre  sa  rupture  par  com- 
pression selon  que  l'égalité  obtenue  pourra  être  satisfaite  pour 
un  sy'stème  de  valeurs  de  \  et  ^l^  supérieures  ou  inférieures  en 
valeur  absolue  àXcetjjLc.  De  même,  si,  dans  l'égalité  (56),  on  donne 
à  7i'  la  valeur  qu'il  a  pour  Tarmature  considérée  et^  suivant  le  cas 
indiqué  par  l'opération  précédente,  à  X,  ou  à  Xq  la  valeur  Xn 
ou  Xc  et  à  l'autre  de  ces  allongements  la  valeur  conjuguée, 
la  rupture  commencera  par  le  mortier,  de  la  manière  indiquée 
par  Tégalité  (54),  ou  par  l'armature,   selon  que  la  valeur  de  X^ 

ainsi  calculée  sera  inférieure  ou  supérieure  à  X/  ou  — -  (allon- 
gement du  fer  quand  il  atteint  sa  limite  d'élasticité). 

Inversement,  les  deux  mêmes  égalités  permettront  de  choisir 
l'armature  de  telle  sorte  que  la  rupture  se  produise  d'une  manière 
déterminée,  et  l'égalité  (55)  fixera  la  condition  pour  que  la  poutre 
soit  capable  de  résister  à  un  moment  fléchissant  donné. 

Par  exemple,  si  l'on  veut  que  la  rupture  s'amorce  simultané- 
ment des  trois  manières  en  question,  les  deux  égalités  (64)  et 
(56)  devront  être  vérifiées  pour  : 

\  =  Xc,  Xi  =  Xn,  Xij  =  X/,  (x^  =  |xc  et  [Xj  =  (xn. 

ttft.  Étude  des  petites  déformatloii».  —  Soit  EqË  le  coef- 
ficient d'élasticité  du  mortier  sollicité  par  des  tensions  infini- 
ment faibles,  c'est-à-dire  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente 
à  l'origine  à  sa  courbe  de  déformation.  Tant  que  cette  courbe 
peut  être  confondue  avec  sa  tangente,  on  a  : 

a=  f  £oEXrfX  =  -^  hX%'      V  =  r  eoEXVX  =  -^  EV, 
et  Pégalité  (54)  devient,  après  suppression  du  facteur  commun 
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E(ki  — .  \)y  évidemment    différent  de  0  puisque  Xj  et  \  sont 
de  signes  contraires  : 


ou  : 


-j-  a.  +  \)  +  T  [^%  +  (1  -  K')\]  =  0, 


>. 


Le  rapport^ —  conserve  donc  une  valeur  constante,  et  la 
hauteur  relative  de  la  ligne  neutre  est  donnée  par  : 


«0 


>i  —  ^0  «0  +  y 

Cette  formule  montre  que  la  ligne  neutre  correspond  au  cen- 
tre d'élasticité  de  la  section,  c'est-à-dire  à  son  centre  de  gravité 
calculé  en  attribuant  aux  deux  matériaux  des  densités  propor- 
tionnelles à  leurs  coefficients  d'élasticité. 

D^autre  part,  Tégalité  (55)  prend  la  forme  : 


3 

>.' 

»  + 

\  2 
*0 

-+- 

,   f^'^' 

+  (1 

>0? 

+ 

Cpy'i 

a. 

— 

>>«) 

m 
E    ' 

si  l'on  élimine  alternativement  \  et  \  entre  cette  égalité  et  la 

précédente,  on  en  déduit  les  valeurs  de  -: —  et  -—  ,  c'est-à-dire 

les  coefficients  angulaires  des  tangentes  à  Torigine  aux  deux  bran- 
ches de  la  courbe  des  moments  réduits  relative  à  la  poutre 
armée  considérée. 
Dans  le  cas  particulier  d'une  armature  symétrique  ou,  plus 

généralement,  toutes  les  fois  qu'on  a  !^'  =  — ,  la  première  éga- 

z 

lité  se  réduit  à  X]  -r-  X^  =:  0  ;  les  allongements  initiaux  sont 
égaux  et  de  signes  contraires  sur  les  deux  faces  extrêmes,  et  la 
courbe  des  moments  réduits  est  bissectée  par  Taxe  des  m  ; 
alors  le  coefficient  angulaire  des  tangentes  à  l'origine  se 
réduit  à  : 
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ttH.  AUare  générale  deii  coarlies.  —  Supposons,  pour 
fixer  les  idées,  que  le  ceutre  de  gravité  de  rarniaiure  se  trouve 
dans  la  partie  tendue  du  mortier.  Les  constructions  de  Far- 
ticlc  120  montrent  que  la  courbe  OTj  (fig.  90)  est  plus  rappro- 
chée de  Taxe  des  ordonnées  que  la  courbe  OT^,  de  sorte  que  les 

valeurs  du  rapport  —  sont  plus  grandes  que  pour  un  prisme 

non  armé.  Plus  généralement,  on  reconnaîtrait  que,  quelle  que 
soit  la  position  de  Tarmature,  plus  celle-ci  est  importante,  plus 
la  ligne  neutre  se  rapproche  de  son  centre  de  gravité. 

On  ne  voit  pas  très  nettement  a  prio^n  si,  en  raison  de  l'al- 
lure admise  pour  la  courbe  de  déformation  des  mortiers,  la 
courbe  OT'g  s'écarte  nécessairement,  quelle  que  soit  la  disposi- 
tion de  Tarmature,  plus  vite  que  la  courbe  OPj  de  Taxe  des 
ordonnées.  Il  semble  toutefois  qu'il  doive  en  être  ainsi  dans  la 
plupart  des  cas,  car  la  branche  OP^  est  beaucoup  plus  rapide- 
ment ascendante  que  la  branche  OT^,  et  que  dès  lors  la  ligne 
neutre  doive,  quand  le  moment  fléchisi-ant  augmente,  se  rappro- 
cher de  la  face  comprimée. 

Si  le  mortier  se  fissure  avant  la  rupture  complète  de  la  pou- 
tre, autrement  dit,  si  la  parabole  arrive  à  dépasser  Textré- 
mité  N,  de  la  branche  0T„  en  s'appuyant,  comme  on  Ta  vu  à 
l'article  précédent,  sur  Thorizontale  N,H,  (fîg.  92),  la  bran- 
che OT'j  présente,  pour  Tabscisse  Xn,  un  point  anguleux  à  partir 
duquel  elle  s'éloigne  plus  rapidement  de  Taxe  des  ordonnées. 
Le  déplacement  de  la  ligne  neutre  vers  la  face  la  plus  compri- 
mée devient  donc  plus  rapide  à  partir  de  la  valeur  de  m  pour 
laquelle  on  a  ).i  =Xn.  On  reconnaît  d'ailleurs  facilement  que, 
pour  cette  ordonnée,  les  deux  branches  de  la  courbe  des  mo- 
ments réduits  présentent  aussi  des  points  anguleux  ;  il  en  résulte 
qu'à  une  augmentation  infiniment  petite  de  m  à  partir  de  cette 
valeur,  correspond  une  augmentation  plus  rapide  de  la  somme 
algébrique  \  —  \,  ainsi  que  du  déplacement  angulaire  de  la 
section  et  du  rayon  de  courbure.  De  même,  dans  les  sections 
où  m  atteint  cette  valeur  spéciale,  la  ligne  neutre  et  les  lignes 
d'égale  tension  sur  Tépure  de  la  poutre  en  élévation  présentent 
de  légères  brisures. 

199.  Applloailons  nnmérlqaes.  —  Considérons  de  nou- 
veau   le  mortier  ayant   la    courbe  de   déformation  définie   à 


r":~  T^ 
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Tarticie  118,  et  admettons  qu'il  se  rompe  par  compression  pour 
)^=— 1,28x10-'  (1,28  mm. par  m.),  avece  =  —  207x10* 
(207  kg.  par  cm*). 
On  mesure,  sur  les  courbes,  les  valeurs  correspondantes  : 

|jLo  =  1560,  —  vc  ==:  1,2968. 

1"  Supposons  que  la  rupture  par  traction  se  produise  pour  un 
allongement  de  1  mm.  par  m.  On  a  : 

X;i  =  1,0X10-',  )!;,  =  20,9X10*,  [Jin  =  191,  vn  =  0,1005, 

et  la  condition  que  doit  remplir  Tarmature  pour  que  la  rupture  . 
d'une  poutre  rectangulaire  ait  lieu  à  la  fois  par  traction  et  par 
compression  du  mortier,  devient,  tous  calculs  faits  : 

Ecp(î:'— 0,56^=263X10'. 

Par  exemple^  pour  E  =20x10*  et  Ç'  =  1  (poutre  à  une  seule 
assise  de  barres  aussi  rapprochées  que  possible  de  la  face  ten- 

due),  il  faut  prendre  o  =  0,03.  Pour  ?J'  =  —  (poutres  à  arma- 

tures  symétriques),  cette  condition  ne  peut  jamais  être  satisfaite. 

2^  Supposons  que,  suivant  la  théorie  de  M.  Considère,  le 
mortier  conserve,  pour  tout  allongement  supérieur  à  1  mm. 
par  m.,  une  tension  constante,  et  que  cette  tension  soit  de  21kg. 
par  cm*  ;  on  en  déduit,  pour  toute  valeur  de  \  supérieure  à 
1,0x10-'  : 

{x,=  191  +  21  xlO*  {\  —  1,0  X  10-')  =  21  XlO*A,  -  19, 
V,  =  0,1005  +  ^^4^  (^Î—*»®^><*0~')=1*'^><1<'*^*—*^><1^^*' 

z 

et  la  condition  pour  que  rallongement  maximum  du  fer  soit  égal 
à  A/  quand  le  mortier  rompt  par  compression,  s'obtient  par 
rélimination  de  Xi  entre  les  deux  équations  : 

1560  — 21X10*X,  +  19 

=  Ecp  {\  +  t  ,28  X  10-')  KO.,  -  (1  —  a  1 ,28  X 10-'] 
et 

>./  =  Tj')^  —  (1  -  V)  1,28  XlO-'. 

Pour  une  armature  composée  d'une  seule  assise  de  barres 
aussi  rapprochées  que  possible  de  la  face  tendue,  on  peut  faire 

17 
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^'= 7)'  =  1,  et  la  condition  devient,  en  appelant  'f  j  la  valeur  de  ^ 
correspondante  : 

1579  —  21 X  10*X/  =  Ef.li  {Il  +  1,28x10"'), 

On  a  d'ailleurs  sensiblement  y'*  =  0,  et  le  moment  réduit  de 
'  rupture  m,  est  donné  par  : 

10,5XiO*>2i -45X10-* +  1,2968        „  Ih 


(>l  4- 1,28x10-3)2  ^     ^*   >i-f  1,28X10-3' 

OU,  en  remplaçant  E^p,  par  sa  valeur  déduite  de  Fégalité  précé- 
dente : 

-10,5Xl0*>.*f  +  1579Xf  +  4,2923 
^*  ~  {h  +1,28X10-3)8 

Ce  moment  ne  dépend  donc  que  de  la  valeur  de  X/,  c'est-à- 
dire  de  rallongement  correspondant  à  la  limite  d'élasticité  du 
métal.  Par  exemple,  pour  \i  =  1,4  mm.  par  m.  (I,4xl0~'), 
on  a  :  E<pi  ==  3425  X 10*,  m,  =45,91  X 10*,  A'  =  0,478. 

Pour  une  armature  symétrique  dont  les  barres  sont  aussi  rap- 

prochées  que  possible  des  faces  extrêmes,  on  a  î^'  =  —  et  sen- 

siblement  îi'  =  1,  y'*  =  —  (art.  84),  et  la  condition  de  ruptures 

simultanées  devient,  en  appelant  <p,  la  valeur  de  <p  correspon- 
dante : 

1 


1579  —  21  X  10*X/  =  Y  Ecp,  {11'  —  1,28'X  10-*). 

Si  les  métaux  employés  dans  les  deux  cas  ont  mêmes  valeurs 
de  E  et  de  )./,  on  a  donc,  quel  que  soit  E  : 

9»,  2Xf 


fi         ).f- 1,28X10-»' 

—  «2  70 

par  exemple,  pour  À/ =1,4x10  *,  on  trouve  — =:  — •• 

Dès  lors,  on  serait  amené,  pour  réaliser  la  meilleure  utilisa- 
tion des  matériaux,  à  consommer  beaucoup  plus  de  fer  avec 
l'armature  symétrique  que  lorsqu'on  emploie  une  seule  assise  de 
barres.  Mais  il  est  facile  de  vérifier  que  la  valeur  de  (f^  déduite 
de  la  formule  dépasse  de  beaucoup  les  pourcentages  ordinaires 
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de  la  pratique,  de  sorte  qu'une  poutre  symétrique  dont  Tarma- 
iure  est  très  voisine  des  faces  extrêmes,  doit  toujours  commen- 
cer à  se  rompre  par  le  fer.  Par  exemple,  pour  E  =20x10' et 
>,/  =  l,4xl0'  (£=  28x  10'),  on  calcule  <p,  =  0,40,  alors  que 
(p^ala  valeur  très  admissible  0,017. 

Pour  un  pourcentage  quelconque  ©,  la  poutre  symétrique 
pour  laquelle  on  a  t^'  =  1  se  rompt  par  le  fer  dès  que  Ton  a 
\  =  X/,  et  les  conditions  d'équilibre  sont  : 

|x,  -  21 X  10*)./  +  19  =  i-  E(p  ()j  —  Xo*) 

2 

et 

iO,5XlOni2-45X40-*-Vo    .      1    „       >1+>Ô 
m  = :; : ■  H Ecp ■ • 

Si  Ton  suppose  que  Tenait  )v/=l,4xl0"'%oncalculeque,pour 
que  le  moment  derupture  ait  la  valeur  maximum  45,91x10^  cor- 
respondant à  la  meilleure  utilisation  des  matériaux  dans  une 
poutre  à  une  seule  assise  de  barres,  on  doit  avoir  Ecp=584xl0*, 

,9 

c'est-à-dire,  quel  que  soitE,  ~=  1,41,  valeur  très  voisine  du 

rapport  —  trouvé  dans  le  cas,  pourtant  bien  différent,  où  le  mor- 

tier  était  supposé  parfaitement  élastique  (art.  93).  En  même 
temps  on  a  : 

\  =  ^  0,78  X 10-S  A'  =  0,358, 

R,=  —  150  X  10*        et        Fo  =  —  15,6  X  10\ 

Pour  E=  20  X  10*  la  valeur  correspondante  de  cp  est  0,0292. 

Enfin,  dans  le  cas  où  les  deux  tiers  de  Tarmature  seraient  sur  la 
face  tendue  et  l'autre  tiers  sur  la  face  comprimée,  on  aurait 

J^'  =  —  ,  7i'  =  1  et  sensiblement  y'  =  —  ,  et  on  calculerait 

d'une  manière  analogue  que,  pour  avoir  encore  m  =  45,91xl0*, 
il  faudrait  prendre  Ef=  462x10*,  soit,  pour  E  =  20x10'  : 
ç  =  0,0231  =  1,35  <pi.  La  rupture  se  produirait  encore  par  Far- 
mature,  et  Ton  aurait  : 

\=—  0,95  X  10-»  A'  =^  0,405, 
Ro=— 172x10*,     F,  =—19,0X10'. 

8^  Considérons  toujours  le  même  mortier  et  supposons  que 
Tarmature  soit  définie  par  : 
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E  =  20X10^   £  =  28xW,  'f  =  0,02,  ^  =  0,8,  y2=0,0004, 

ce  qui  serait  le  cas  d'une  armature  composée  d'une  seule  assise 
de  barres  rondes  égales,  ayant  pour  diamètre  0,08  de  l'épaisseur 
de  la  poutre  et  distantes,  d'axe  en  axe,  du  quart  de  cette  épais- 
seur. 

Admettons,  comme  en  l^que  le  mortier  se  rompe  dès  que  son 
allongement  atteint  i  mm.  par  m.  On  calcule  que  le  mortier 
commence  à  se  fissurer  pour  m  =  23,31  X 10*  (position  C",N,  de 
la  parabole  dans  la  fig.  92),  mais  que  la  poutre  continue  à  résis- 
ter et  ne  se  rompt  définitivement  que  pour  m  =  32,62x10*,  par 
écrasement  du  mortier  (position  CjN'j).  La  tension  moyenne  du 
fer  est  alors  de  22,7  kg.  par  mm*. 

Si  la  poutre  est  posée  sur  deux  appuis  de  niveau,  distants  de 
10  fois  son  épaisseur,  les  charges  uniformes  qu'il  faut  lui  appli- 
quer pour  avoir  ces  valeurs  de  m  dans  la  section  médiane  sont 
respectivement  de  18616  ou  de  26104  kg.  par  mètre  carré,  et  les 
charges  centrales  donnant  le  même  moment  fléchissant  maxi- 
mum sont  mesurées,  en  kg.  par  mètre  de  largeur,  par  les  pro- 
duits de  ces  nombres  par  la  moitié  de  la  portée  exprimée  en 
mètres. 

Les  valeurs  des  différents  éléments  dans  la  section  médiane, 
sous  ces  deux  moments,  sont  données  par  les  deux  premières 
colonnes  du  tableau  ci-après  (p.  264). 

iP  Si  le  mortier  peut  s'allonger  en  conservant  sa  tension  jusqu'à 
ce  que  le  fer  atteigne  sa  limite  d'élasticité,  la  rupture  se  pro- 
duit encore  par  compression  du  mortier,  pourm=  33,77  X  10*, 
et  la  tension  moyenne  du  fer  est  alors  de  21,1  kg.  par  mm*. 

Les  diverses  données  numériques  correspondantes  sont  indi- 
quées par  la  troisième  colonne  du  tableau. 

5"  Considérons  maintenant  une  poutre  pareille  à  la  précé- 
dente, mais  dont  l'armature,  faite  avec  le  même  métal,  est  com- 
posée de  deux  assises  symétriques  situées  à  0,2  et  0,8  de  l'épais- 
seur de  la  poutre,  où  entrent  les  mêmes  barres,  en  même 
nombre  total,  que  dans  les  cas  3**  et  4*. 

On  a  : 
©  ==  0,02,  !;'  =  0,5,  y/  =  0,8  et  y*  =  0,0004  +  ô;!'  =  0,0904. 

Sile  mortier  se  rompt  pour  A=  1,0  XlO~\  il  en  est  ainsi  quand 
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on  a  m=  16,38x10*;  la  tension  moyenne  des  barres  tendues  est 
alors  de  13,9  kg.  par  mm'  et  la  compression  moyenne  des 
barres  comprimées  est  de  4,3  kg.  (4^  colonne  du  tableau). 

La  poutre  résiste  encore  et  peut  supporter  de  nouvelles 
charges. 

On  calcule  que,  à  l'instant  où  le  mortier  atteindrait  sa  limite 
de  résistance  à  la  compression,  l'allongement  des  barres  tendues 
serait  de  2,07  X 10""'  et  leur  tension  de  41,4  kg.  par  mm*.  On  ne 
peut  donc  atteindre  cette  limite,  et  la  rupture  doit  s'amorcer 
par  l'armature  sous  un  moment  moindre. 

Le  moment  réduit  sous  lequel  la  tension  de  l'armature  atteint 
la  valeur  28x10*  est  de  21,54x10*  ;  la  contraction  maximum 
du  mortier  est  alors  \  =  — 0,87x10""'  et  la  compression  cor- 
respondante a  pour  valeur  163  X  10*  (5«  colonne  du  tableau). 

6^*  Si,  au  lieu  de  se  rompre  pour  \  =  1,0x10"%  le  mortier 
s'allonge  sous  tension  constante,  la  rupture  se  produit  encore 
par  l'armature;  la  valeur  de  m  correspondante  est  26,18x10*, 
celle  de  \  est  — 0,99x10""'  et  la  compression  maximumdumor- 
tîer,  à  rinstant  de  la  rupture,  est  de  177  kg.  par  cm'  (6®  colonne 
du  tableau). 

7^  La  comparaison  des  exemples  3  et  5,  ainsi  que  des  exem- 
ples 4  et  6,  montre  que,  quelle  que  soit  l'hypothèse  sur  la  rup- 
ture du  mortier  tendu,  le  moment  de  rupture  est^  à  pourcentage 
égal^  notablement  plus  faible  avec  l'armature  symétrique 
qu'avec  l'armature  composée  d'une  seule  assise  de  barres.  Mais 
il  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  trop  hâtivement  à  la  supériorité 
du  second  système  sur  le  premier  dans  tous  les  cas  :  par  exem- 
plcj  quand  le  moment  fléchissant  est  susceptible  de  changer  de 
signe,  il  convient  d'armer  aussi  la  région  ordinairement  compri- 
mée ;  toutefois  il  semble  que  les  importances  relatives  des  deux 
parties  de  l'armature  doivent  dépendre  du  rapport  des  moments 
fléchissants  extrêmes,  positif  et  négatif.  Enfin,  il  ne  faut  pas 
oublier  qu'il  ne  s'agit,  dans  tout  ce  qui  précède,  que  de  ruptures 
produites  par  les  tensions  longitudinales  seules,  sans  l'interven- 
tion des  actions  transversales,  qui  pourtant  peuvent  avoir  une 
influence  prépondérante,  principalement  dans  les  sections  où 
l'effort  tranchant  atteint  une  certaine  importance. 

-Quoi  qu'il  en  soit,  cherchons  quelle  devrait  être,  dans  le  cas 
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étudié  en  6',  Timportance  de  l'armature  symétrique,  pour  que 
le  moment  de  rupture  fût  le  même  que  dans  le  cas  de  4*.  Nous 
supposerons  qu'on  emploie  les  mêmes  barres,  placées  aux 
mêmes  distances  0,2  e  des  faces  extrêmes,  mais  en  nombre  plus 
grand,  de  telle  sorte  qu'on  ait  encore,  quelle  que  soit  la  nouvelle 
valeur  de  'f  :      r  =  0,5,     yj'  =  0,8      et  y'  ==  0,0904. 

Soient,  pour  la  valeur  de  cp  qu'il  s'agit  de  déterminer,  \  la 
contraction  inconnue  de  la  face  la  plus  comprimée  et  [jlq,  Vo  les 
valeurs  de  [k  et  v  correspondantes.  La  condition  de  rupture  par 
Tarmature  est  : 

l,4xlO-^  =  0,8Xi  +  0,2Xo; 
on  en  tire  : 


4 
10,5 


16 


10*  (7,0X10-'  — X,)"  —  45X10-*, 


et,  en  remplaçant,  dans  les  deux  équations  d'équilibre,  A^^  |i.i 
et  v^  par  ces  valeurs,  E,  £,  ^',  ti',  y'  par  leurs  valeurs  numériques 
données  et  m  par  33,77  X 10*,  on  obtient  deux  équations  où  ne 
figurent  plus  comme  inconnues  que  Xo,  [n^  et  ç  dans  la  première 
et  Xo,  v^  et  <p  dans  la  seconde. 

Donnons  à  Xq,  dans  la  première,  une  série  de  valeurs  conve- 
nablement échelonnées,  mesurons  sur  la  courbe  OPj  les  valeurs 
de  [jLo  correspondantes,  calculons  les  valeurs  de  <p  qui  s'en  dédui- 
sent en  vertu  de  cette  équation  et  traçons  la  courbe  des  points 
ayant  pour  coordonnées  les  valeurs  conjuguées  de  Xq  et  9  ;  fai- 
sons-en de  même  pour  la  seconde  équation»  sauf  remplacement 
de  p^oP^'^'^o  •  '®®  coordonnées  du  point  de  rencontre  des  deux 
courbes  seront  les  valeurs  cherchées  de  X^,  et  de  cp. 

On  trouve  ainsi  ©  =  0,029,  \  =  —  1,12x10"'  et,  pour  les 
autres  éléments  de  la  flexion,  les  valeurs  données  par  la  9®  co- 
lonne du  tableau.  Le  rapport  des  pourcentages  est  de  1,45,  peu 
difl^érent  de  ceux  trouvés  déjà  dans  d'autres  cas. 

8"  Si  Ton  suppose  que  le  mortier  se  rompt  quand  son  allon- 
gement atteint  1  mm.  par  mètre,  on  calcule  que  la  même  pou- 
tre symétrique,  pour  laquelle  on  a  :  cp  =  0,029,  commence  à  se 
fissurer  pour  m=20,02x  10*  (7'*  colonne  du  tableau)  et  se  rompt 
définitivement  par  l'armature  pour  m=29, 25x10*  (8®  colonne), 
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c'est-à-dire  sous  des  charges  un  peu  plus  faibles  que  celles  qui 
correspondent  à  la  poutre  à  armature  simple  étudiée  en  3^.  Pour 
que  la  poutre  à  armature  symétrique  ait  même  résistance  aux 
moments  fléchissants  positifs  que  cette  dernière,  fl  faut  donc 
augmenter  d  autant  plus  le  pourcentage  que  rallongement  de 
rupture  du  mortier,  lorsqu'il  est  atteint  avant  la  limite  d'élasti- 
cité du  fer,  est  plus  faible. 

9*  Le  tableau  de  la  page  264  résume  les  résultats  correspon- 
dant aux  cas  3  à  8  :  on  a  calculé  les  charges  de  rupture  en 
supposant,  comme  il  a  été  dit  en  3^,  la  portée  égale  à  10  fois 
l'épaisseur  de  la  poutre  et  celle-ci  posée  sur  deux  appuis  et 
uniformément  chargée  sur  toute  sa  surface. 

10^  La  figure  93  représente,  toujours  pour  le  même  mortier, 
les  courbes  des  moments  réduits  correspondant  à  diverses  arma- 
tures ;  les  abscisses  donnent  les  valeurs  de  \  et  Ai  exprimées 
en  millimètres  par  mètre,  et  les  ordonnées  celles  de  m  en  kg. 
par  cm'.  La  courbe  A^OAi  correspond  aux  prismes  non  armés^ 
la  courbe  BoOBi  à  la  poutre  à  armature  simple  étudiée  en  4%  et 
la  courbe  DqODi  à  la  poutre  à  armature  symétrique  étudiée 
en  T.  Pour  les  construire,  on  a  supposé  que  le  mortier  pouvait, 
s'allonger  indéfiniment  sous  tension  constante.  Pour  ces  deux 
dernières,  on  a  aussi  considéré  le  cas  où  le  mortier  se  romprait 
pour  un  allongement  de  1  mm.  par  m.  (3°  et  8®),  et  tracé  en  poin- 
tillé les  branches  de  courbes  correspondantes  EoB'^,,  EiB'j,  FqD'o, 
FiD',.  Les  courbes  OEB,  OEB',  OFD,  OFD'  donnent,  dans  ces 
divers  cas,  les  allongements  moyens  des  barres  de  fer  tendues. 
Pour  avoir  les  tensions  correspondantes,  il  suffit  de  multiplier 
ces  allongements  par  le  coefficient  d'élasticité  du  fer  ;  une 
échelle  spéciale,  parallèle  à  Taxe  des  X,  exprime  ces  tensions  en 
kg.  par  mm^  Enfin  on  a  tracé  sur  la  même  figure  la  courbe 
de  déformation  R«ORi  du  mortier  ;  toutefois,  pour  éviter  de 
donner  à  celle-ci  un  trop  grand  développement  dans  la 
direction  des  ordonnées,  on  a  porté  dans  le  sens  positif  les 
ordonnées  de  la  branche  de  compression  ORq,  en  les  réduisant 
de  10  à  1. 

Comme  on  Ta  vu  plus  haut,  l'ensemble  de  ce  diagramme  per- 
met de  résoudre  immédiatement  la  plupart  des  problèmes  sur  la 
flexion  des  trois  groupes  de  poutres  considérés. 
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Fig.  93. 

Par  exemple,  suivant  qu'on  suppose  que  le  mortier  se  rompt 
pour  des  allongements  de  0,5, 1,  1,5  ou  2  mm.  par  m.,  on  calcule, 
pour  le  commencement  de  fissuration  des  trois  séries  de  poutres, 
les  valeurs  numériques  suivantes  (p.  266)  des  divers  éléments 
de  la  flexion  : 
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Une  plus  grande  extensibilité  du  mortier  ne  modifie  donc  que 
très  peu  la  charge  de  rupture  des  prismes  non  armés,  tandis 
qu'elle  augmente  considérablement  la  charge  pour  laquelle  les 
poutres  armées  commencent  à  se  fissurer. 

iV  Les  figures  94  à  98  représentent,  de  la  même  manière 
que  les  figures  79  et  81,  les  lignes  d'égale  tension  longitudinale 
du  mortier  sur  l'épure  en  élévation  de  moitiés  de  poutres  ayant 
une  portée  décuple  de  leur  épaisseur.  On  y  a  joint  des  courbes 
représentant  la  variation  des  tensions  du  mortier  sur  les  faces 
extrêmes  et  du  fer  dans  la  partie  tendue  de  Tarmature,  courbes 
tracées  en  traits  pleins  ou  pointillés  suivant  qu'on  suppose  le 
mortier  indéfiniment  extensible  sous  tension  constante  ou  suscep- 
tible seulement  d'un  allongement  maximum  d'un  millimètre  par 
mètre.  Pour  les  lignes  d'égale  tension,  on  a,  dans  les  figures  94 
à  97,  considéré  seulement  ce  dernier  cas,  et  on  s'est  borné  à 
représenter,  sur  un  trait  vertical,  un  peu  à  droite  de  la  figure, 
la  répartition  des  tensions  dans  la  section  médiane  quand  on 
suppose  que  le  mortier  ne  se  fissure  pas  avant  que  le  fer  atteigne 
sa  limite  d'élasticité. 

Les  figures  94  et  95  correspondent  à  deux  poutres  identiques, 
armées  d'une  seule  assise  de  barres  définie  comme  en  3^,  posées 
sur  deux  appuis  de  niveau  et  chargées,  la  première  au  milieu  de 
sa  portée,  la  seconde  uniformément,  de  telle  sorte  que,  dans  la 
section  médiane,  le  moment  fléchissant  réduit  soit  de  28  kg. 
par  cm',  c'est-à  dire  quadruple  de  celui  qui  a  été  adopté  à  l'ar- 
ticle 119  dans  le  cas  de  poutres  non  armées.  On  calcule  facile- 
ment que  la  charge  centrale  correspondant  au  cas  de  la  figure  94 
est,  par  mètre  de  largeur,  égale  au  produit  de  11200  kg.  par  la 
portée  exprimée  en  mètres,  et  que  la  charge  uniforme,  pour  la 
figure  95,  est  de  22400  kg.  par  mètre  carré. 

Les  figures  96  et  97  se  rapportent  à  deux  poutres  pareilles, 
posées  et  chargées  de  même,  mais  dont  l'armature,  définie  en  7°, 
est  symétrique  et  a  un  pourcentage  de  0,029  au  lieu  de  0,020. 

Enfin  la  figure  98,  dans  laquelle  le  mortier  est  supposé  exten- 
sible, sous  tension  constante,  jusqu'à  un  allongement  d'au  moins 
2  mm.  par  m.,  correspond  à  la  même  poutre  à  armature  symé- 
trique, parfaitement  encastrée  à  ses  deux  extrémités  et  chargée 
uniformément  de  39600  kg.  par  mètre  carré,  de  telle  sorte  que 
le  moment  réduit  d'encastrement  soit  mesuré  par  —  33x10*.  On 
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Fig.  94. 
Armature  simple.  Charge  cenlrale. 
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Fig.  95. 
Armature  simple.  Charge  uniformément  répartie. 
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Fig.  96. 
Armature  symétrique.  Charge  centrale. 
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Fig.  97. 
Armature  symétrique.  Charge  uniformément  répartie. 
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n'oubliera  pas,  toutefois,  qu'il  ne  s'agit,  dans  cette  figure,  que  de 
tensions  longitudinales,  alors  qu'il  intervient  aussi  des  actions 


Fîg.  98. 

transversales,  probablement  supérieures  à  celles  qui  provoque- 
raient la  rupture  de  la  poutre  soit  par  glissement  composé, 
soit  par  décollement  de  l'armature,  attendu  que,  sous  la  charge 

A 
considérée,  l'effort  tranchant  moyen  a  =  -r—  atteint,  dans  la 

section  d'encastrement,  19,8  kg,  par  cm*. 

t98.  Censtraetlon  de  la  oonrlie  de  déformatloii  dn  mar- 
tler  en  partant  de  la  eonrbe  des  moments  réduits  d'une 
pontre  armée.  —  Les  deux  équations  (54)  et  (55)  de  l'ar- 
ticle 124  (p.  253)  peuvent  être  mises  sous  la  forme  : 

|x,  —  [X,  =  E(fP,  V,  —  v;=  m  (X,  «.  X,)'—  E'pQ, 

P  et  Q  désignant  deux  fonctions  de  X^  et  de  X,  définies  par  les 
relations  : 


c)  ).] , 


P  =  (X,-X.)[CX.H-(1- 

Q = (X,  -  x^  I  [C  \  +  (1  -  î:')  \f  +-  r'  (>M  -  \y  \ 
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Pour  une  variation  infiniment  petite  de  m,  les  variations  cor- 
respondantes de  \  et  de  Xi  sont  liées  par  les  relations  suivantes, 
que  Ton  obtient  en  égalant  les  différentielles  des  deux  membres 
de  ces  équations  : 

rfv,  —  rfv^,  =  R|X,rfXi  —  Ro^o^o 
=  (X,  —  \y  dm  4-  2m  {\  ^  \)  (cTa,  —  cD^)  —  EcprfQ, 

et  on  en  déduit,  en  résolvant  ces  nouvelles  équations  par  rap- 
port à  R,  et  Ro  : 


Ef 


(57) 


Xi-)( 


dm    /  dQ  d?  \ 

dXt    \  rfm    ~  ^    dm  /' 


B 


=  ^[(^  -  ^>  +  2'"  (■ 


dm 


dm  /  J 


Ef 


\  -  >( 


dm    /  dQ  dP  \ 

cT/o     \  dm  *    dm  /' 


Les  premiers  termes  des  seconds  membres  ne  sont  autres  que 

les  tensions  représentées  par  les  longueurs  a,F,  et  a^Fo  dans  la 

figure  76  (p.  228).  Quant  aux  grandeurs  mesurées  par  les  seconds 

termes,  et  qu'il  faut  retrancher  des  premières,  elles  sont  définies 

géométriquement  comme  il  suit  : 

Sur  la  sécante  A^Ai  d'ordonnée  m  (fig.  99),  marquons  le  point 
AoP 


F  tel  que 


=  C 


AoAi 

partir  du  point  F,  portons 
sur  une  perpendiculaire  à 
cette  droite  une  longueur  FG 

telle  que  =  y    ;  joi- 

gnons  HG  et  rabattons  la  lon- 
gueur HG  en  HG'  sur  A^,At. 
On  vérifie    facilement   que 

Ton  a  : 

P  =  AoA,XHF, 

Q=AoA,xHG* 
=  A,A,xHG*-    . 


jn 


y-r^^/?)t^-A 
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Quand  m  varie,  le  triangle  AqGAi  resle  semblable  à  lui-même 
et  semblablement  orienté,  de  sorte  que  les  tangentes  en  F  et 
en  G  aux  lieux  géométriques  de  ces  deux  points  passent  par  le 
point  B,  intersection  des  tangentes  aux  lieux  de  A^,  et  Af  On 
peut,  sans  grande  erreur,  surtout  quand  y  est  petit,  admettre 
qu'il  en  est  de  même  pour  la  tangente  en  G'  au  lieu  de  ce  point, 
et  Ton  a,  en  tenant  compte  des  relations  déjà  établies  à  Tar- 
ticle  110  : 

rfHF  IF  dRG'  IG-  dP  AqA^  ^ 

dm     ""    BI   '        dm     ~     Bl    '       dm    ~      Dl      V»^  "T"  ^^^ 

dQ  AqA, 

dm  Bl 

et  finalement  : 


HG'(HG  +2.IG'), 


R,  =  fljF,  —  E<p 

R,  =  aoF,  +  Ecp 


HG^  (HG^  +  2 JG)  +  AqH  (HF  +  IF) 

HG^  (HG^  +  2.1G^)  —  HAi  (HF  H-  IF) 

Aol 


On  peut  donc  construire  graphiquement  les  valeurs  des  ten- 
sions Ro  et  R,  qui  correspondent,  pour  le  mortier,  aux  allonge- 
ments conjugués  \  et  \  donnés  par  la  courbe  des  moments 
réduits. 

Cette  construction  permettrait  de  déterminer  la  courbe  de 
déformation  d\in  mortier  par  Tâpplication  à  un  prisme  armé 
essayé  par  flexion  de  la  méthode  expérimentale  indiquée  à  l'ar- 
ticle 111.  Elle  aurait  sur  l'emploi  d'un  prisme  non  armé  l'avan- 
tage de  fournir  une  longueur  beaucoup  plus  importante  de  la 
branche  négative  de  la  courbe  de  déformation,  voire  même,  si 
l'armature  était  suffisante^  la  totalité  de  cette  branche  et  la  résis- 
tance vraie  du  mortier  à  la  rupture  par  compression.  Par  con- 
tre, elle  serait  plus  compliquée  et  moins  rigoureuse,  par  suite  de 
l'inexactitude  des  deux  hypothèses  admises  au  début  de  l'ar- 
ticle 120. 

t9B.  Actlonfl  trans¥craale0  meyeimes.  —  La  connaissance 
des  actions  transversales  aux  environs  de  Tarmature  présente  un 
intérêt  tout  particulier  ;  mais,  dans  cette  région,  les  variations 
de  largeur  du  mortier  et  du  fer  influent  sur  la  répartition  de  ces 
efforts,  et  il  n'est  plus  permis  d'admettre  que  la  largeur  du  mor- 


T   ■ 


CHAPITRE    VÎI   —   SOLUTION   ÛRAPBtQLE  273 

tier  peut  être  considérée  comme  constante  dans  toute  l'épaisseur 
d'une  poutre  armée  rectangulaire. 

La  largeur  de  Tarmature  au  niveau  z  étant  u,  la  largeur  du 

mortier  est  b  —  u  et,  si  Ton  pose  —  =  u\  Téquation  (20)  de 

Tarticle  49  (p.  118),  qui  donne  une  relation  entre  les  valeurs 
moyennes  S  et  F  des  actions  transversales  dans  les  deux  maté- 
riaux au  niveau  s,  dans  une  section  donnée,  devient  : 

d  [({ -  u')  2  +  mT]  r  rfR  ,    dF 


dg 


K  {fA  '\    ^^  ,   d¥  -i 


Remplaçons  dz  par  -r '-—y   M  par  be^m  et  A  par  bea  ; 

Téquation  prend  la  forme  : 

d  ((i  -  tt')  2  +  uTj  a        r..         ,.    rfR     ,      ,   rfF 


dX 


_  _        g        Tj  _  ^,.  ^£R_    ,    ^r   tft'  1 
>i  —  >o    L  dm  dm  j 


Revenons  à  la  figure  76  (p.  228)  et  supposons  maintenant  que 
la  courbe  A^OÂi  y  représente  la  courbe  des  moments  réduits 
de  la  poutre  armée  considérée  ;  menons  la  corde  AqAi  parallèle 
à  Taxe  des  abscisses  à  une  distance  m  de  cet  axe  égale  au 
moment  fléchissant  réduit  dans  la  section  considérée  ;  menons 
les  tangentes  à  la  courbe  en  Aq  et  A^,  projetons  en  I,  sur  AqA,, 
leur  point  d'intersection  B  et  appelons,  comme  à  l'article  113, 
3-  le  double  de  Taire  du  triangle  AoBAj  et  \i  l'abscisse  du  point  I. 
On  a  : 

(/R d^d)^_\k^dK^         _rfF_ ^  .^^ p   lA 

dm  dl    dm  BI     dX    '        dm  dk    dm  BI  ' 

et  Tcquation  peut  s'écrire  : 


dX  dX     " 

F  et  Q  désignant  deux  fonctions  de  X  et  de  u'  définies,  à  une 
constante  près,  par  les  égalités  : 
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Les  valeurs  de  ces  deux  fonctions  sur  une  fibre  quelconque 
dans  la  section  considérée  peuvent  être  construites  graphique- 
ment comme  il  suit. 


tSH.  CJoostraetiiMi  de  ^,  —  Décomposons  Tépaisseur  de  la 
poutre  en  bandes  alternativement  non  armées  et  armées,  limi- 
tées par  des  plans  parallèles  aux  faces  extrêmes  et  tangents  aux 

barres  de  fer.  On  remarque  immédiatement  que  --r—  est  con- 


stamment nul  dans  les  bandes  non  armées,  de  sorte  que  Q  con- 
serve dans  chacune  une  valeur  constante.  Considérons  une 
assise  de  barres  que  nous  supposerons  égales,  semblablement 
orientées,  équidistantes  et  symétriques  par  rapport  à  des  plans 
parallèles  au  plan  moyen  de  la  poutre.  Soient  n^  leur  nombre, 


—  •  1 
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2o,  =  —  leur  écartement  d'axe  en  axe,  e  et  tj  les  ordonnées  de 

leurs  fibres  extrêmes. 
Marquons  sur  la  droite  AoAi  (fig.  100)  les  points  Ai  et  Au  tels 

AoAc  c      .     An  Ail  12 

que  — —  =-   et  — —  =—  • 

^        AoAj  e  AoA|  e 

Si  nous  convenons  de  représenter  par  la  longueur  AqAi,  égale 
k  \  —  \y  l'épaisseur  e  de  la  poutre,  le  segment  Ai  Au  cor- 
respondra à  Tépaisseur  de  Tassise.  Traçons  la  courbe  AiUUqAu 
qui  représente,  à  la  même  échelle,  la  moitié  du  contour  d'une 
barre. 

Le  point  A  étant  défini  par  la  relation  --^  =  —  ,   on  a  : 

AqA|  € 

X  — X,==iIA 
et,  d'autre  part  : 

AU  \  2n,  /        ai 


AqAi  e  e 


—  w . 


lA  â 

Au  point  A,  tel  que  =  —  ,  élevons  une    perpendicu* 

AqA^  6 

laire  à  AqAi  ;  projetons  U  en  U'  sur  cette  droite  et  menons  la 
droite  lU',  qui  coupe  AU  en  V  ;  nous  aurons  : 

AV  =  AU4^==«'{X— Xf), 

lA 

et  la  valeur  de  Tintégrale  /  ti'  (k  —  \i)d\  S6ra  mesurée  par 

Faire  comprise  entre  la  droite  A^Ai,  la  courbe  lieu  géométrique 
do  point  V,  l'ordonnée  AY  et  une  autre  ordonnée  dont  le  choix 
fixera  la  constante  d'intégration  ^ 

Remarquant  qae,dans  l'expression  de  -^ ,  le  second  membre 

est  affecté  du  signe  — ^,  comptons  cette  aire  à  partir  de  l'ordon- 
née du  point  Al).  Si  Qu  désigne  la  valeur  constante  de  la  fonc- 
tion Q  dans  la  bande  non  armée  correspondant  aux  valeurs  de  z 
immédiatement  supérieures  à  vi,  on  aura,  dans  le  plan  d'ordon* 
née  r  : 

Q  =  Q,  +  —  E  aire  A VV^A,  j 
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plus  généralement^  si  Ton  désigne  par  Q,  la  valeur  de  Q  sur  les 
fibres  les  plus  tendues  et  par  aire  AVAi  la  somme  de  Taire 
AWr,Ar,  et  des  aires  totales  de  toutes  les  courbes  V  relatives 
aux  assises  de  barres  plus  tendues  que  l'assise  considérée,  on  a  : 

Q  =Q, +  JÎ  EaireAVAj. 

Quelle  que  soit  la  forme  des  barres,  Taire  AVVi:Aq  part  de 
zéro  et  croit  d*une  manière  continue  quand  z  décroit  de  r^  à  e.  La 
fonction  Q  ne  subit  donc  jamais  de  disconGnuité  dans  le  plan 
limite  r^  ;  on  verrait  de  même  qu'elle  n'en  subit  pas  davantage 
dans  le  plan  s.  Si,  dans  le  plan  d'ordonnée  ri,  les  barres  se  ter- 
minent par  une  surface  courbe  ou  anguleuse,  de  telle  sorte  que 
n  croisse  progressivement  à  partir  de  zéro, le  point  Y«}  se  confond 
avec  Aïj,  la  courbe  représentative  de  Taire  a  sa  tangente  hori- 
zontale au  point  correspondant  et  la  dérivée  de  Q  est  également 
continue.  Si,  au  contraire,  les  barres  se  terminent  par  un  élé- 
ment plan  ou  présentent^à  un  certain  niveau, un  ressaut  brusque, 

•—change  brusquement  de  valeur,  mais  non  Q. 

La  différence  Q»  —  Qr,  entre  les  valeurs  de  Q  correspondant 
aux  bandes  non  armées  qui  comprennent  la  bande  armée  consi- 
dérée est  proportionnelle  à  Taire  de  la  courbe  lieu  du  point  V. 

Quand  une  partie  de  Tarmature  se  trouve,  par  rapport  au 
point  I,  du  cô{é  des  fibres  les  plus  comprimées,  les  valeurs  cor- 
respondantes de  X  —  Al  sont  négatives,  et  la  variation  de  Q  se 
produit  en  sens  inverse.  Dans  les  deux  portions  de  la  poutre, 
Q  va  donc  en  augmentant  quand,  dans  les  bandes  armées,  on  se 
dirige  des  faces  extrêmes  vers  le  point  I. 

iSt.  Constraeilen  de  P.  —  Dans  les  bandes  non  armées,  la 
valeur  de  rfP  n'est  autre  que  celle  de  rfS  calculée  à  l'article  lt3, 
et  P  décroit  proportionnellement  à  Taire  curviligne  Jy'F  de  la 
figure  77. 

Reproduisons,  sur  la  figure  100,  la  courbe  de  déformation  JP 
du  mortier  et  appelons  encore  J  le  point  de  cette  courbe  qui  a 

rfP 
pour  abscisse  Xt*.  Au  niveau  z^  -rr-^  est  proportionnel  à  : 

(l-,/)IA^. 
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Si  donc  on  marque,  sur   la  droite  jF,  le  joiat  /  dé6ni  par 

jj'  AU 

•yp  =  w  =  -^  ,  on  aura  (i—n)  IA=/F  et  P  sera  propor- 
tionnel à  Taire  comprise  entre  la  courbe  de  déformation  F,  la 
courbe  lieu  du  point  /,  la  droite  y  F  et  une  autre  droite  paral- 
lèle à  cette  dernière  et  dont  le  choix  fixera  la  constante  d'in- 

dP 
tégration.  Remarquant  que,  dans  l'expression  de    — r-  ,  le  se- 

cond  membre  est  affeclé  du  signe — ,  si  Ton  désigne  par  P,  la 
valeur  de  P  sur  la  face  la  plus  tendue,  on  aura  : 

P=P,  +  -~-airey.y,yVFF,. 

Quelle  que  soit  la  forme  des  barres,  celle  aire  varie  d'une 
manière  continue  ;  par  contre,  sa  dérivée  est  discontinue  quand 
les  barres  se  terminent  par  des  éléments  plans  parallèles  aux 
faces  extrêmes  de  la  poutre  ou  présentent  des  changements 
brusques  de  largeur. 

Dans  la  région  située,  par  rapport  au  point  1,  du  môme  côté 
que  les  fibres  les  plus  comprimées,  a  —  a/  est  négatif  et  les  aires 
deviennent  soustractives.  La  fonction  P  passe  doue  par  son 
maximum  au  point  I  et  décroît  continuellement  quand  on  s*éloi- 
gne  de  ce  point  vers  Tune  ou  l'autre  des  faces  extrêmes. 

iS9.  Kiade  de  lu  fooetlon  [(1  —  tt')  D  -f  ?/T].—  En  vertu  de 
Téquation  (68),  cette  fonction  n'est  autre  que  P  +  Q  ;  comme 
elle  s'annule  nécessairement  sur  la  face  la  plus  tendue,  on  doit 
avoir  P,  -f-  Q,  =  0,  et  par  suite  : 

(1  — lO  S  +  w  r  =  P  +  Q  =  -  [airey,F,/F  -4-  E  aire  AVA,]. 

or 

Les  observations  présentées  aux  deux  articles  qui  précèdent 
montrent  que  la  somme  (1  —  h)  2  -(-  h'V  varie  d'une  manière 
continu^  et  passe  par  son  maximum  au  point  I.  Il  doit  d'ailleurs 
résulter  nécessairement  de  la  construction  de  la  courbe  des  mo- 
ments réduits  une  position  du  point  I  telle  que  cette  somme 
redevienne  nulle  sur  la  face  la  plus  comprimée. 

On  voit  en  outre  que  la  dérivée,  continue  quand  la  variation 
de  H  en  fonction  de  z  est  elle-même  continue,  cesse  de  l'être 
quand  ti  subit  des  variations  brusques.  Si  \u  mesure  une  de  ces 
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variations,   la   variation  correspondante  de  — ^       — i 

est  égale  à  — ~-  Am'  (e  —  ^\  (k  —  li) . 

En  résumé,  la  valeur  de  la  fonction  (1  —  m')  S  ■+•  uT  est  tou- 
jours positive  et  parfaitement  définie  et  peut  être  déterminée, 
pour  toute  valeur  de  z,  par  une  construction  graphique. 

Dans  les  bandes  non  armées,  cette  valeur  n'est  autre  que  celle 
des. 

tas.  Cas  particallers.  —  Dans  divers  cas,  les  constructions 
qui  précèdent  sont  susceptibles  d'importantes  simplifications. 

1**  Assises  minces.  —  Quand  une  assise  est  assez  mince  pour 
que  Ton  puisse  admettre  que,  dans  toute  son  épaisseur,  les  ten- 
sions du  mortier  croissent  proportionnellement  aux  allonge- 
ments, on  peut  appeler  CjE  le  rapport  constant  de  ces  accroisse- 
ments, et  ce  rapport  est  mesuré  par  le  coefficient  angulaire  de  la 
tangente  à  la  courbe  de  déformation  du  mortier  pour  Tabscisse 
du  point  qui,  sur  la  droite  AoAi  de  la  figure  100,  représente  le 
centre  de  gravité  de  l'assise  considérée. 

On  a  alors  dans  cette  assise  : 


—  —  Est(k—li)  _  -^  E  (1  —  e.)  u'  (k  —  h). 


et  par  suite  : 


(1  —  w')  S  +  t/T  =  — -  E  J-(x  -  Xt)'  +  (1  —  8,)  Q  +  Const. 
=  -;  E  j  -^  [(X,  -  \iY  -  (X  -  Xi)']  +  (1  -  e.)  aire  AVA.  j, 

et  la  construction  de  la  fonction  P  est  évitée. 

On  peut  d'ailleurs  se  dispenser  de  tout  calcul  et  déterminer  du 
premier  coup  comme  il  suit  Taccroissement  de  (1  —  u)  S  -f-t/T 
à  partir  de  Au  : 

Sur  la  droite  lAA,  (fig.  101),  marquer  le  point  A'  tel  que  ; 


1  —  ,j  e      1  —  «,  ' 
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déterminer  le  point  V  au  moyen  àa  point  &'  comm 
déterminé  le  point  V  au  moyen  du  point  A  ;  mené: 
droite  IA"A"fl  ayant  pour  coefficient  angulaire  —  Si.  I 
tation  de  (1  —  w')  2  +  «T  de  Ai,  à  A  a  pour  mesure 

par  — E  de  l'aire  comprise  entre  la  courbe  lieu  du  pi 


Fig.  m'. 

droite  A"A")i  et  les  ordonnées  des  points  A  et  A» . 

Il  est  probable  que  cette  simplification  est  applicab 
plupart  des  cas  de  la  pratique. 

2*  Allongement  du  mortier  sous  tension  constanle.  - 
vant  la  théorie  de  M.  Considère,  le  mortier,  arrivé  à  i 
allongement  positif,   continue   k  s'allonger  tout  en  c 

sensiblement  la  même  tension,  —  est  nul  dans  toute 

rfX 

correspondante,  et  le  deuxième  membre  de   l'équatit 
réduit  à  -r-  ■ 

<n 

Dam  les  bandes  non  armées,  £  coaieTve  une  va 
stante  ;  en  particulier,  cette  valeur  est  nulle  entre  la  fa 
tendue  et  lei  barres  les  plus  voisines.  Dam  les  bande 
(1  —  h')  £  -+-  «T  se  réduit  à  Q. 

3°  moment  fléchissant  faible. —  Quand  le  moment  n 
faible  pour  qu'on  puisse  admettre  que  le  mortier  est 
ment  élastique  dans  toute  l'épaisseur  de  la  section  c( 
—  doit  être  remplacé  par  la  constante  s^E,  î.i  est  nul,  c 
ficients  angulaires  a,  et  «,  des  deux  droites  qui  rem^ 
courbe  des  moments  réduits  sont  donnés  par  les  foi 
l'article  12S.  Ou  a  alors  : 

f.  Ekhatun  :  ^u/r>u  (/«A,  /ira  V  sur  la  figure. 
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^ =  —  ^^-LSo  +  ll  — V)^'J  ^^^ 


\  «1  «0  /  \  «I  «0  / 

et  finalement  : 
(l-«').4-«'r=a^-^,[J|.(5_X«)+(t-e.)aireAVA.]. 

Cette  somme  est  proportionnelle  à  Taire  comprise  (fig.  101) 
entre  la  droite  IA"i,  de  coefficient  angulaire  —  eo>  les  ordonnées 
des  points  Ai  et  A  et  la  droite  lAj,  à  laquelle  on  doit  substituer,  au 
droit  de  chaque  assise  de  barres,  les  contours  lieux  du  point  V. 

4**  Barres  rectangulaires.  —  Quand  ti  conserve  une  valeur 
constante  u\  dans  toute  l'épaisseur  d'une  bande  armée,  on  a  : 

Q  _  Q,  =  J  ^  „'.  [(X*  _  X,f  -  (A  -  A.-)*], 

etP  —  P>j  est  égal  au  produit  par  (1  —  u\)  de  l'aire  obtenue  par 
la  construction  de  l'article  113. 

Si,  en  outre,  on  peut  considérer  --7--  comme  constamment  égal 

ak 

h  €iE  dans  toute  l'épaisseur  de  l'assise,  on  a  : 

Si}  désignant  la  valeur  de  2  sur  une  fibre  dont  l'ordonnée  soit 
infiniment  peu  supérieure  à  7|,  valeur  que  Ton  sait  toujours 
mesurer. 

Quand  les  barres  sont  des  fers  profilés  dont  la  section  résulte 
de  la  juxtaposition  d'éléments  rectangulaires  de  différentes  lar- 
geurs, on  peut  décomposer  la  bande  armée  en  bandes  secon- 
daires, limitées  à  chaque  ressaut  du  profil  et  dans  chacune 
desquelles  les  formules  précédentes  sont  applicables,  sauf  chan- 
gement de  n\  en  ?/'s,  t/V*-  Quant  aux  valeurs  initiales  à  adopter 
sur  la  limite  la  plus  tendue  de  chaque  bande  secondaire^  elles 
sont  définies  par  le  fait,  démontré  plus  haut,  que  la  variation  des 
fonctions  P,  Q  et  (1  —  u')  S  +  yT  est  toujours  continue. 

^6^  Barres  rondes.  —  Soient,  pour  une  assise,  Wi  le  nombre 
des  barres,  ri  leur  rayon,  ^\  l'ordonnée  de  leurs  axes  ;  soient  i 
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l'ordonnée  du  point  I  et  6  Tangle  UTA  (fig.   101),  variable  de 
—  "5"  *  4"  "^  quand  on  va  de  \r,  à  Ag.  On  a  : 

u  =  2nir,  cos  0,  te  =  "  '  *   ces  0  =  -y-  cos  9,  s  ==  ?^,  —  r^  sin  9  ; 


on  a  d'ailleurs  : 


et        — 


B  /|  ■""  /ç  ^  /|  — *■  /^ 

et  Tégalité  qui  donne  z  peut  s'écrire  : 

A  —  X,-  =  —  (A,-  —  >vo)  H-  (X,  —  \)  (-T"  —  7"  sin  9 j 
==  (a,  —  >H))  (^^^7~^  —  7-  sin  ^)  . 


On  en  déduit  : 


rf).  ==  —  (a,  —  X^,)  — ^  cos  9//9, 


et  par  suite  : 

tHl  =  -  E  ^^  Ta.  -  )J*  r^^-^  --^  sin  olcos'  m, 

et,  en  posant  : 

(A,  —  Ao)S      =  ;  ,     et      —  =  r ,  : 


6e     ^  ■  "^  '  «  -^  •  e 


Q  _  Q,  =  a[-^(y  +  9  +  sin  9  cos  ^)  +  -y-  cos^9  ]. 

Si  Ton  suppose  les  barres  assez  minces  pour  qu'on  puisse 
considérer -7— comme  constamment  ée^al  à  £,E  dans  toute  leur 

épaisseur,  on  a,  en  posant  3  = =  —  : 

d :(1  -  u)  s  +  «T]  =  _-^E(À  — A,)  [î,  +  (1  —  e.)»']  «^A 
=  a  (/,  —  r\  sin  9)  [^s,  +  (1  —  £,)  cos  9i  cos  9^/9, 

et  par  suite  : 
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(1  _  «O  S  +  mT  =  s,  +  a  [pe./,  (1  +  sin  8)  +  i^p-  /, 
(^  +  9  +  sin  9  cos  9)  +  -^  /,  cos'  9  4-  ^-^p-r\  cos»  9]- 

L'augmentation  de  (1  —  2^')  S  4-  wT  dans  toute  Tépaisseur  de 
rassise,  c'est-à-dire  la  différence  2«  —  Si?  entre  les  valeurs 
extrêmes  de  1  dans  les  deux  bandes  non  armées  qui  limitent 
la  bande  armée  considérée,  a  pour  valeur  : 

elle  change  de  signe  avec/j,  c'est-à-dire  avec  î^,  — i,  et  est  posi- 
tive ou  négative  selon  que  Taxe  des  barres  se  trouve,  par  rap- 
port au  point  I,  du  côté  des  fibres  les  plus  tendues  ou  les  plus 

comprimées. 

tS4.  Applieailoiis  miniériqiies.  —  Reprenons  le  mortier 
dont  la  courbe  de  déformation  est  représentée  dans  la  figure  93 
(p.  265)  et  supposons  qu'au  delà  d'un  allongement  d'environ 
0,0  mm.  par  m.,  il  continue  à  s'allonger  sous  tension  constante 
(21  kg.  par  cm*)  jusqu'à  au  moins  1 ,6  mm.  par  m.  Considérons  les 
deux  types  d'armatures,  l'une  simple  (çt  =  0,020),  l'autre  symé- 
trique (<p,  =  0,029),  dont  les  courbes  des  moments  réduits  sont 
données  par  cette  môme  figure,  et  supposons  que  ces  armatures 
soient  formées  de  barres  rondes,  identiques  dans  les  deux  cas. 
En  raison  des  données  qui  caractérisent  les  deux  poutres  (voir 
art.  127,  n^s  3  et  7)  et  notamment  des  valeurs  de  y',  on  calcule 

que  Ton  doit  avoir  r\  =  —  et  que  Técartement  des  barres  d'axe 

1  4 

en  axe  doit  être,  suivant  le  cas,  de—  ou-—-  de  l'épaisseur  de  la 

o  5,0 

poutre. 

Considérons,  dans  chaque  poutre,  une  section  où  le  moment 
fléchissant  réduit  ait  pour  valeur  m  =28x10*  ;  on  déduit  de  la 
figure  93  les  valeurs  suivantes  des  principaux  éléments  de  la 
flexion. 
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PrioeiptDX  éléments 
de  U  flexion 

Armiture 

Armatnre  tymélrique 

pour  m  =  38X  10« 

•impie 

>•               10  'x 

—  0,983 

—  0,880 

>,                10-*  X 

+  1,262 

+  1,595 

\i                10"'  X 

+  0,030 

-  0,030 

1' 

0,451 

0,344 

BI                10«x 

20.8 

21,4 

0" 

871 

530 

ee                    a  X 

2,105 

2,147 

P 

8,125 

4,310 

birret  tenduet 

barres  eompriméee 

c. 

0,8 

0,8 

0.2 

(1 

0 

0 

0.083 

A 

+  0,349 

+  0,4r,6 

0,144 

\           10-'  X 

+  0,003 

+  1.199 

—  0,286 

>f                10"-'  X 

+  0,723 

+  1.001 

-  0.484 

Zg-S^                a  X 

+  1,91 

+  1.54 

—  0,67 

Dans  la  figure  102,  on  a  porté  en  ordonnées  les  valeurs  de  I 


i 

tièi 

B 

.   ,.l<l 

/ 

II 
-  /*•  - 

ft 

• 

I       \ 

m 
• 

■   - 

O.S  a                                ^^i 

■ 
• 

0                                                                  ^%w 

K 

/ 

■  lllir 

Fig.iiOÎ. 


Fig.  403. 
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dans  les  bandes  non  armées  des  deux  sections  ;  le  trait  plein  coiv 
respond  à  la  poutre  à  armature  simple  et  les  traits  pointillés  à 
celle  à  armature  symétrique.  La  valeur  de  a  a  été  laissée  arbi- 
traire. I  est  constamment  nul  dans  la  bande  comprise  entre  les 
barres  tendues  et  la  face  voisine. 

La  figure  103  représente  de  même,  avec  une  échelle  des  ab- 
scisses plus  grande,  les  valeurs  de  la  somme  (1  — w')  ï  -+-  uT  en 
fonction  de  a  dans  les  bandes  armées  des  deux  mêmes  poutres. 

ISA.  Poutres  «tNimises  k  des  memeiito  IléelilMMiiftts  de 
sens  eoniralres.  —  Quand  le  moment  fléchissant  change  de 
sens,  il  suffit,  dans  les  formules,  de  changer  2  en  ^  —  Zy  h  en 
e  —  A,  etc.,  ce  qui  revient  à  changer  simplement  les  signes  de  M 
et  de  p. 

Pour  la  construction  graphique,  la  transformation  est  moins 
simple  :  la  courbe  de  déformation  du  mortier  reste  la  même, 
ainsi  que  les  valeurs  de  E,  <p  et  y'*,  mais  C  doit  être  changé  en 
1  —  ^'  et  r/  a  une  valeur  toute  nouvelle.  Si  donc  l'armature 
n'est  pas  symétrique,  il  faut  construire  une  nouvelle  courbe  des 
moments  réduits.  On  reconnaît  sans  peine  que,  lorsque  l'arma- 
ture est  concentrée  tout  entière  au  voisinage  de  Tune  des  faces, 
elle  n'apporte  plus  au  mortier,  quand  cette  face  devient  com- 
primée, qu'un  secours  insignifiant. 

Lorsque  les  moments  fléchissants  doivent  toujours  être  de 
même  sens  sur  toute  la  longueur  de  la  poutre,  ce  qui,  il  faut  le 
reconnaître,  est  tout  à  fait  exceptionnel  dans  la  pratique,  une 
assise  unique  de  barres  aussi  rapprochées  que  possible  de  la  face 
tendue  constitue,  pour  un  même  pourcentage  de  métal,  la  solu- 
tion la  plus  avantageuse. 

Dans  le  cas  général  où  la  poutre  peut  être  considérée  comme 
encastrée  k  ses  deux  extrémités,  en  reposant  ou  non  sur  des 
appuis  intermédiaires,  elle  a  k  supporter,  dans  ses  diflFérentes 
sections,  des  moments  fléchissants  de  sens  opposés',  et  il  est 
nécessaire  qu'alternativement  Tune  et  l'autre  de  ses  deux  faces 
extrêmes  soient  armées  en  certains  points  de  la  portée. 

Dans  la  plupart  des  systèmes  de  construction  actuellement  en 
usage,  Tarmature  principale  s'étend  sur  toute  la  longueur  de  la 
poutre,  du  côté  de  la  face  inférieure  (les  efforts  extérieurs  étant 
supposés  dirigés  dans  le  sens  de  la  pesanteur).  Le  renforcement 
de  la  face  supérieure  est  alors  obtenu  soit  par  d'autres  barres 
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disposées  au  voisinage  de  cette  face  sur  toute  la  longueur  de  la 
poutre,  soit  par  des  armatures  additionnelles  placées  seulement 
au  droit  des  encastrements  et  des  supports,  soit  encore  par  un 
recourbement  de  quelques-unes  des  barres  de  Tarmature  prin- 
cipale, qui  les  rapproche  de  la  face  supérieure  dans  les  régions 
où  le  moment  fléchissant  est  renversé. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  on  peut  se  proposer  d'employer  une 
seule  série  de  barres,  de  section  constante,  mais  courbées 
(fig.  104)  de  telle  sorte  que,  pour  une  certaine  charge  donnée, 


Fig«  iOi. 


les  matériaux  atteignent  dans  toutes  les  sections  une  même  fati- 
gue  limite.  Dans  ce  cas,  on  peut  négliger  Y'»  et  le  problème  con- 
siste à  déterminer,  dans  chaque  section,  la  valeur  de  X^  pour 
laquelle  la  condition  posée  est  satisfaite.  Pour  cela,  il  suffit  de 
donner  arbitrairement  à  ^'  une  série  de  valeurs  échelonnées,  de 
déterminer  graphiquement,  pour  chacune,  la  valeur  du  moment 
fléchissant  réduit  qui  correspond  à  la  fatigue  limite  adoptée,  et 
de  calculer  Tabscisse  x  de  la  section  où  le  moment  atteint  cette 
valeur  sous  la  charge  considérée.  La  courbe  ayant  pour  coor- 
données les  valeurs  conjuguées  de  x  et  de  XI  définira  la  forme 
des  barres.  Cette  construction  suppose  évidemment  que  la  por- 
tée est  suffisamment  grande  relativement  à  l'épaisseur  de  la 
poutre  pour  qu'on  puisse  négliger  l'obliquité  de  l'armature  dans 
chaque  section. 


CHAt>ITRË  Vilt 


ÉLÉMENTS  DE  COMPLICATION 


§  i .  —  EFFORTS  RÉPÉTÉS 

tS#.  Wmvée  dl'iippllMiiloii  des  ellbrto.  —  Sans  prétendre 
rechercher,  dans  le  calcul  algébrique  ou  graphique  des  poutres 
armées,  une  précision  incompatible  avec  la  nature  des  matériaux 
employés  et  d^ailleurs  inutile  pour  les  besoins  courants  de  la 
pratique^  on  doit  néanmoins  tâcher  de  se  rendre  compte  de  Tim- 
portance  des  erreurs  résultant  des  simplifications  et  des  hypo- 
thèses successives  que  Ton  a  été  amené  à  faire,  car  une  formule 
approximative  n'a  de  valeur  qu'autant  qu'on  est  fixé  sur  l'ordre 
de  grandeur  des  écarts  existant  entre  les  résultats  qu'elle  fournit 
et  ceux  qu'on  obtiendrait  en  tenant  un  compte  rigoureux  de  tous 
les  éléments  du  problème.  Malheureusement,  on  est  loin  de  pou- 
voir toujours  évaluer  chacune  de  ces  erreurs,  soit  qu'elles  résul- 
tent d*hypothëses  admises  en  vue  de  suppléer  à  l'insuffisance  de 
nos  connaissances  sur  les  lois  naturelles  et  sur  la  constitution  de 
la  matière,  soit  qu'elles  soient  dues  à  l'omission,  consciente  ou 
non,  d'influences  perturbatrices  plus  ou  moins  difficiles  à  éva- 
luer numériquement. 

Le  premier  des  éléments  d'incertitude  énumérés  à  l'article  36 
est  la  variation  de  la  loi  de  déformation  du  mortier  à  mesure  que 
celui-ci  subit  une  fatigue  croissante.  Pour  l'éliminer,  nous  avons 
évité,  dans  la  suite,  de  considérer  le  cas  où  ta  charge  pourrait 
alternativement  diminuer  puis  augmenter  de  nouveau,  et,  sup- 
posant les  efforts  continuellement  croissants  en  tout  point  de  la 
poutre,  nous  avons  admis  qu'il  existait  une  relation  bien  définie 
R  =sf  Çk)  entre  les  tensions  et  les  allongements  totaux  correspon-* 
dants,  sommes  des  allongements  permanents  et  des  allonge-^ 
ments  purement  élastiques. 
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Or  Texpérience  montre  que,  quand  on  maintient  un  certain 
temps  une  matière  imparfaitement  élastique  sous  Faction  d*un 
effort  de  traction  ou  de  compression,  l'allongement  ou  la  con-* 
traction  commence  par  augmenter  progressivement  ;  la  valeur 
de  A  correspondant  à  une  valeur  donnée  de  R  n'est  donc  pas 
bien  définie,  et  varie  suivant  que  la  charge  croit  plus  ou  moins 
vite.  Par  suite,  un  essai  de  traction  ou  de  compression  simple 
ne  peut  être  représenté  par  une  formule  telle  que  R=f(k)  que 
si  la  vitesse  du  chargement  est  bien  définie.  Dans  un  essai  par 
flexion,  une  pareille  formule  ne  serait  rigoureusement  applicable 
que  si  Taccroissement  de  tension  avait  la  même  vitesse  sur  toutes 
les  fibres,  ce  qui  n'est  évidemment  pas,  et  en  outre  rallonge- 
ment de  chaque  fibre  est  influencé  par  ceux  des  fibres  voisines. 

11  est  difficile  de  dire  actuellement  dans  quelle  mesure  ces 
observations  s'appliquent  aux  mortiers  et  bétons,  car  les  essais 
d'élasticité  faits  sur  ces  matériaux  sont  peu  nombreux  et  souvent 
contradictoires.  Dans  les  expériences  citées  par  M.  de  Joly,  les 
courbes  de  déformation  s'écartent  très  peu  de  lignes  droites  et 
les  allongements  permanents  sont  très  faibles,  ce  qui  permet- 
trait de  supposer  que  les  causes  d'erreurs  qui  viennent  d'être 
signalées  doivent  être  négligeables.  D'autres  expérimentateurs, 
tels  que  MM.  Bauschinger,  Durand-Clayc,  Hartig,  Bach,  Sou- 
leyre  et  Ânglade,  ont  obtenu  des  courbures  plus  accentuées  et 
des  déformations  permanentes  plus  importantes.  Enfin,  grâce  à 
la  présence  d'armatures  dans  ses  prismes  d'essai,  M.  Considère 
a  pu  augmenter  d'une  manière  tout  à  fait  inattendue  rallonge- 
ment permanent  pris  par  le  mortier  avant  rupture. 

Il  est  probable  que  l'influence  de  la  vitesse  de  mise  en  charge 
doit  être  très  faible  tant  que  la  tension  ne  dépasse  pas  une  cer- 
taine limite  au  delà  de  laquelle  les  déformations  permanentes 
acquièrent  une  certaine  importance,  limite  d'autant  plus  élevée 
que  le  mortier  ou  béton  est  plus  dur  et  plus  cassant. 

189.  DéeharsemeiBt  pals  reeharseineni.  —  Les  matières 
ductiles  n'ont  pas  à  proprement  parler  de  limite  d'élasticité  et 
subissent  des  déformations  permanentes  dès  l'origine  de  leur 
mise  en  charge.  Après  les  avoir  soumises  à  une  traction  ou  à  une 
compression  croissante  en  enregistrant  la  courbe  qui  a  pour 
ordonnées  les  tensions  et  pour  abscisses  les  allongements  totaux, 
si  Ton  fait  décroître  progressivement  l'effort,  la  courbe  de  défor- 
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mation  n'est  plus  la  même  et  vient  couper  Taxe  des  allonge- 
ments en  un  certain  points  dont  la  distance  à  Toriginc  mesure 
l'allongement  permanent  correspondant  à  la  tension  maximum 
subie. 

Si  ensuite  on  charge  de  nouveau,  la  courbe  décrite  suit,  en 
sens  inverse,  la  courbe  de  déchargement,  dont  elle  reste  très 
voisine  jusqu'aux  environs  du  point  correspondant  à  la  tension 
maximum  supportée  la  première  fois.  Puis,  la  charge  continuant 
à  augmenter  au  delà  de  cette  limite^  la  courbe  change  de  direc- 
tion, plus  ou  moins  brusquement  selon  la  matière  essayée,  et 
continue  suivant  le  prolongement  de  la  courbe  obtenue  dans  le 
premier  chargement. 

Une  nouvelle  diminution  de  la  charge  après  qu'on  a  atteint 
une  deuxième  tension  maximum  plus  forte  que  la  première 
donne  lieu  à  une  nouvelle  courbe  de  déchargement,  accusant 
un  allongement  permanent  supérieur  au  premier  ;  puis  un  troi- 
sième chargement  donne  lieu  aux  mêmes  phénomènes  que  le 
second  :  la  courbe  suit  à  peu  près  la  deuxième  courbe  de 
déchargement  puis  prolonge  la  deuxième  courbe  de  chargement, 
et  ainsi  de  suite. 

La  figure  105  a  été  obtenue  de  la  sorte  en  soumettant  à  des 


Pig.  105. 

compressions  croissantes,  séparées  par  des  décompressions,  un 
petit  cylindre  de  cuivre  rouge.  A  côté  du  diagramme  représen- 
tant ces  alternatives  de  chargement  et  de  déchargement,  on  a 
enregistré  la  déformation  sous  charge  continuellement  croissante 
d'un  autre  cylindre  de  cuivre  identique  au  premier.  La  courbe 
obtenue  reste  à  une  distance  horizontale  constante  de  la  succes- 
sion des  secondes  branches  des  courbes  de  compression  du  pre- 
mier cylindre. 

Avec  les  mortiers  et  bétons,  les  choses  se  passent  à  peu  près 
delà  même  manière,  ainsi  qu'il  résulte  en  particulier  des  expé- 
riences de  MM.  Bauschinger,  Ilartig,  Souleyrc  et  Angladc  et 
Considère.  La  seule  différence  avec  le  cas  du  cuivre  est  que, 
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avec  ces  matériaux  beaucoup  moins  plastiques,  la  brisure  des 
courbes  de  rechargement,  au  point  où  chacune  rejoint  la  précé- 
dente, est  moins  nettement  accusée. 

On  en  a  eu  un  exemple  dans  les  courbes  B  de  la  figure  28 
(p.  68). 

188.  Bépéiitioiis  «l*aii  ménie  effort  lonsltadioid.  —  Il  a 

été  dit  à  Tarticle  22  que,  lorsqu'un  prisme  de  mortier  est  soumis 
à  un  effort  de  traction  ou  de  compression  agissant  également  sur 
tous  les  éléments  de  sa  section  droite,  la  répétition  indéfinie 
d'une  même  tension  suffisamment  inférieure  à  sa  résistance 
limite  produit  des  allongements  permanents  de  plus  en  plus  fai- 
bles, jusqu'à  ce  que  le  mortier  atteigne  un  état  stable,  que  nous 
avons  appelé  Vécrouissage  parfait  relatif  à  la  tension  considérée, 
et  dans  lequel  il  ne  subit  plus,  pour  toute  tension  inférieure  à 
cette  dernière,  que  des  déformations  purement  élastiques. 

Grâce  à  un  artifice  employé  par  M.  Considère,  et  qui  consiste 
à  essayer  ainsi  un  prisme  de  mortier  symétriquement  armé  de 
barres  d'acier  de  coefficient  d'élasticité  connu,  on  peut  pousser 
Texpérience  plus  loin  sans  crainte  de  rupture  et  même  dépasser 
de  beaucoup  rallongement  sous  lequel  se  romprait  un  prisme 
non  armé  fait  avec  le  même  mortier. 

Dans  une  communication  présentée  au  congrès  de  l'Associa- 
tion Internationale  pour  l'Essai  des  Matériaux,  tenu  à  Budapest 


0     C  C  G, 


Fig.   106. 


en  1901,  M.  Considère  a  formulé  les  conclusions  de  ses  recher- 
ches, d'où  il  résulte,  eu  particulier,  ce  qui  suit  : 
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Considérant  le  cas  d'essais  de  traction,  prenons  pour  ordon- 
nées (fig.  106)  les  charges  totales  imposées  au  prisme  et  pour 
abscisses  les  allongements  correspondants,  rapportés  à  l'unité 
de  longueur,  que  des  mesures  spéciales  ont  vérifié  être  les 
mêmes  pour  le  mortier  et  pour  Tarmature. 

La  courbe  du  premier  chargement,  jusqu'à  une  charge  totale 
mesurée  par  l'ordonnée  06,  présente  la  forme  OAB  et  se  com- 
pose à  peu  de  chose  près  de  deux  droites  raccordées  entre  elles 
par  un  petit  élément  courbe.  Des  déchargements  et  recharge- 
ments successifs  jusqu'à  la  môme  charge  donnent  ensuite  les 
courbes  BC,  CB',  B'C,  C'B",  etc.,  tracées  en  pointillé  pour  les 
périodes  de  déchargement  et  en  traits  pleins  pour  celles  de  char- 
gement, et  qui  sont  sensiblement  rectilignes,  sauf  près  de  leurs 
extrémités.  On  remarque  qu'elles  sont  de  plus  en  plus  éloignées 
de  Taxe  vertical  (allongement  permanent  croissant)  et  de  plus  en 
plus  inclinées  vers  Thorizontale.  A  mesure  que  l'on  augmente  les 
alternatives  de  chargement  et  de  déchargement,  il  tend  à  s'éta- 
blir un  régime  définitif,  et  les  points  B  et  C  se  rapprochent,  de 
plus  en  plus  lentement,  des  limites  Bn  et  Cn,  en  même  temps 
que  les  courbes  de  chargement  et  de  déchargement  tendent  à  se 
confondre  avec  la  droite  Cn  Bn. 

Sans  examiner  pour  le  moment  les  autres  conclusions  de 
M.  Considère  \  on  voit  que,  après  un  nombre  suffisant  de  répé- 
titions d'une  même  charge,  le  prisme  armé  ne  subit  plus  de  nou- 
velles déformations  permanentes  et  prend,  aussi  bien  pendant  le 
déchargement  que  pendant  le  chargement,  des  allongements 
proportionnels  aux  charges  correspondantes  :  il  est  devenu  par- 
faitement élastique.  D'autre  part,  l'armature  n'a  pas  dépassé  sa 
limite  d^élasticité  :  il  y  a  donc  de  fortes  chances  pour  que  le 
mortier  soit  devenu,  lui  aussi,  parfaitement  élastique,  ce  dont  on 
n'aurait  pas  lieu  de  s  étonner  outre  mesure,  puisqu'on  sait  déjà 
que  les  métaux,  une  fois  écrouis  pour  une  tension  quelconque 

4.  En  particulier,  ce  savant  ajoute  que,  si  Ton  augmente  la  charge  au  delà  de 
celle  de  l'épreuve  répétée,  la  loi  du  phénomène  est  re[)résenlée  par  la  courbe 
BnUE,  dont  la  branche  DE  prolonge  la  courbe  du  premier  chargement.  Il  en 
conclut  que  cette  reprise  de  la  résistance  initiale  est  une  propriété  précieuse  en 
cas  d*accidcnt. 

Il  était  très  intéressant  de  vérifier  ce  phénomène  sur  des  prismes  d'e  béton 
armé,  mais  le  résultat  obtenu  n'a  rien  rpii  doive  surprendre,  après  ce  que  l'on 
sait  des  matériaux  moins  hétérogènes,  et  ne  constitue  pas  une  qualité  spéciale  à 
ce  mode  de  construction . 
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supérieure  à  leur  limite  d'élasticité  initiale,  deviennent  parfaite- 
ment élastiques  pour  toute  tension  moindre  et  ont  pour  nouvelle 
limite  élastique  leur  tension  d'écrouissage. 

Cette  conclusion  est  d'ailleurs  confirmée  par  le  calcul  suivant, 
qui  fournit  en  même  temps  le  coefficient  d'élasticité  et  rallonge- 
ment permanent  du  mortier  écroui. 

Revenons  au  cas  de  la  figure  106  et  appelons  i^  la  section  du 
prisme  d'essai,  cp  le  pourcentage  de  l'armature,  E  le  coefficient 
d'élasticité  du  métal  dont  elle  est  faite,  /'  rallongement  perma- 
nent du  prisme  écroui,  mesuré  par  la  longueur  OCn,  et  E'  son 
coefficient  d'élasticité,  égal  au  quotient  de  sa  tension  moyenne 

sous  la  charge  HBn,  par  rallongement  élastique  corres- 

pondant  GnH. 

A  un  allongement  total  quelconque  ON  =  a  du  prisme  écroui 
correspond  une  charge  NM  égale  à  ÛE'  (X  —  /').  La  portion 
de  cette  charge  équilibrée  par  l'armature  est  d'ailleurs  mesurée 
par  îpûEX,  de  sorte  que  la  tension  R  du  mortier,  supposée  unifor- 
mément répartie,  est  égale  au  quotient  de  la  différence  de  ces 
deux  charges  par  l'aire  (1  —  <p)  û  occupée  par  le  mortier  dans  la 
section  droite  du  prisme  : 

_    ^E^  (X  -  l')  -  yaE>.    _    E^  —  yE     A  _         E'I'       \ 
(4  — y)  a  1— y      \  E'  —  fEj' 

Cette  formule  montre  bien  que  la  tension  du  mortier  croit 
proportionnellement    à   son   allongement  X,  lequel  se    réduit  à 

E'/' 

/  =  -— —  pour  une  tension  nulle. 

E  —  " 


La  grandeur  /  mesure  donc  l'allongement  permanent  pris  par 

E' <ffE 

le  mortier  ;  X  —  /  est  son  allongement  élastique,  et  — ^ —  est 

son  coefficient  d'élasticité,   que  nous  désignerons  par  sE.  En 
posant  de  même  E'=  e'E,  on  a  : 


£  =  ^^^-;     1=-^;     R=eE(X-/j. 

g 

L'allongement  permanent  /,  produit  de  /'  par  le  rapport 

supérieur  à  l'unité^  est  plus  grand  que  /'  et  correspond  à  un  cer- 
tain point  P  situé  à  droite  de  Cn. 
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Tant  que  rallongement  total  du  prisme  écroui  tendu  est 
supérieur  à  /,  les  deux  matériaux  sont  soumis  à  des  efforts  de 
traction. 

Quand  rallongement  total  est  précisément  égal  à  /,  la  tension 
du  mortier  est  nulle,  et  Tarmalure  supporte  à  elle  seule  tout  Tef- 
fort  exercé  sur  la  section  du  prisme. 

Enfin,  pour  un  allongement  total  compris  entre  /'  et  /,  le  fer 
est  encore  tendu,  mais  le  béton  se  trouve  comprimé.  En  parti- 
culier, quand  le  prisme,  abandonné  à  lui-même,  ne  subit  plus 
aucun  effort  extérieur,  le  fer  y  conserve  une  tension  rémanente 
positive  E/',  en  même  temps  que  le  mortier  subit  une  compres- 
sion mesurée  par  eE  (/'  —  /),  c'est-à-dire,  tous  calculs  faits, 

par  —  E/' .  Toutefois  il  est  probable  que  ce  n'est  là  qu'une 

valeur  moyenne,  car  la  compression  du  mortier  ne  doit  pas  être 
la  même  à  une  certaine  distance  des  barres  qu^\leur  voisinage 
immédiat,  où  il  se  trouve  directement  sollicité  par  elles  tant  que 
Fadhérence  n'est  pas  rompue. 

On  remarque  qu'après  déchargement  complet  du  prisme,  le 
mortier  conserve  un  allongement  rémanent  l\  qu'il  ne  faut  pas 
confondre  avec  son  allongement  permanent  /,  allongement  qu'il 
prendrait  s'il  n'était  plus  soumis  à  aucune  tension. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  pour  le  cas  de  tractions  répétées  s'ap- 
plique également  au  cas  de  compressions  répétées,  de  même 
qu'à  celui  où  la  charge  varie  entre  deux  valeurs  dont  aucune 
n'est  nulle,  qu'elles  soient  d'ailleurs  de  même  signe  ou  de  signes 
contraires.  Seulement  il  est  évident  que  l'état  d'écrouissage  doit 
différer  à  la  fois  suivant  les  grandeurs  absolues  et  suivant  les 
grandeurs  relatives  des  charges  limites,  comme  les  expériences 
de  Wôhler  l'ont  montré  pour  les  métaux. 

f S9.  Courbes  des  nllonfenienis  permanenta,  élastiques 

et  totaam.  —  Prenons  un  prisme  non  armé,  soumettons-le  à  une 
série  de  répétitions  d'une  tension  faible  Ri  uniformément 
répartie,  et,  quand  il  sera  parfaitement  écroui,  mesurons,  sous 
cette  tension,  son  allongement  total  X,,  puis,  après  décharge- 
ment, son  allongement  permanent  /„  rapportés  tous  deux  à 
Funité  de  longueur.  Portons  ensuite  la  tension  à  une  nouvelle 
valeur  R,  un  peu  supérieure  à  la  première,  amenons  le  prisme  à 
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l'état  d'écrouissage  correspondant  et  mesurons  de  même  les 
allongements  X,  et  /,  total  et  permanent  rapportés  à  Tunité  de 
longueur  du  barreau  avant  tout  essai.  Continuons  de  même  pour 
des  tensions  de  plus  en  plus  fortes  et  répétons  la  même  opéra- 
tion, avec  des  compressions  croissantes,  sur  un  autre  prisme  du 
même  mortier.  Enfin  marquons  sur  un  diagramme  les  points 
ayant  pour  ordonnées  les  diverses  valeurs  de  R  employées  et 
pour  abscisses  les  valeurs  conjuguées  de  X  et  de  /,  et  joignons 
par  des  traits  continus  les  points  correspondant  à  chaque  espèce 
d'allongements.  Nous  obtiendrons  ainsi  deux  courbes  ToOTi, 
PoOPi  (fig.  107),  représentant,  la  première  les  déformations 


Fig..l07. 


totales,  la  seconde  les  déformations  permanentes  du  mortier  à 
ses  étais  successifs  d'écrouissage  parfait.  Nous  pourrions  môme 
en  construire  une  troisième  dont  les  abscisses  fussent  égales  aux 
différences  de  celles  des  deux  premières,  et  qui  donnerait  les 
allongements  élastiques  maximum  correspondant  à  chaque  état 
d'écrouissage . 

Il  résulte  de  cette  construction  et  de  ce  qui  a  été  vu  à  l'article 
précédent  que,  si  Ton  considère  le  mortier  écroui  pour  la  ten- 
sion OD,  à  laquelle  correspondent  rallongement  total  DT  et 
rallongement  permanent  DP,  la  droite  QT  représente  sa  loi  de 

rp 

déformation  élastique  et  le  rapport  -—  son  coefficient  d'élasti- 
cité, de  sorte  qu'à  un  allongement  total  quelconque  X  =  06  de 
ce  mortier  correspond  la  tension  AR. 
Les  expériences  de  M.  Considère  citées  ci-dessus  ont  montré 
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que  le  coefflcieiit  d'élasticité  du  mortier  écroui  diminue  à  mesure 
que  la  tension  positive  d'écrouissage  augmente  ;  autrement  dit^ 
la  droite  QT  s'incline  de  plus  en  plus  vers  rhorizontale  à  mesure 
que  les  points  Q  et  T  s'éloignent  de  l'origine. 

Les  courbes  de  compression  ont  été  déterminées  par  M.  le  pro- 
fesseur Bach  pour  un  certain  nombre  de  mortiers  et  bétons  non 
armés  S  Elles  ont  toutes  la  même  allure  générale,  représentée 


Fig.  108. 

par  la  figure  108,  qui  correspond  à  son  béton  B  IV  c,  composé 
d'une  partie  de  ciment  pour  neuf  parties  de  sable-gravier  et 
essayé  à  Tâge  de  trois  mois.  La  courbe  OE^  est  celle  des  allon- 
gements purement  élastiques,  et  ses  abscisses  sont  les  différen- 
ces de  celles  des  deux  autres. 


On  a  supposé  les  courbes  de  la  figure  107  obtenues  au  moyen 
de  prismes  non  armés.  Avec  des  prismes  armés,  il  serait  difficile 
de  s'affranchir  de  diverses  influences  perturbatrices,  dont  la  prin- 
cipale sera  étudiée  plus  loin  à  l'article  151,  et,  en  admettant 
même  qu'on  y  réussisse,  on  ne  peut  répondre  a  priori  que  les 
résultats  numériques  obtenus,  principalement  pour  les  allonge- 
ments permanents,  seraient  les  mômes. 

t4A.    FlesÉMUi  répétées.   —  Dans  un  prisme  fléchissant, 
!.  ZeiUchrift  des  Vereiîts  Deutscher  Ingenieure,  1895,  p.  489. 
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armé  ou  non,  soumis  à  une  première  charge,  la  tension  varie 
d'une  fibre  à  l'autre  dans  chaque  section.  Des  alternatives  de 
chargement  et  de  déchargement  doivent  donc  tendre  à  y  donner 
au  mortier  un  état  d'écrouissage  différent  dans  chaque  plan 
horizontal.  Une  fois  le  prisme  arrivé  à  un  état  élastique  stable, 
chaque  tranche  limitée  par  deux  sections  infiniment  voisines 
peut  être  considérée  comme  formée  par  Tassemblage  de  bandes 
horizontales  infiniment  minces  devenues  toutes  parfaitement 
élastiques,  mais  dont  le  coefficient  d'élasticité  et  rallongement 
permanent  diffèrent  d'une  bande  à  l'autre. 

Néanmoins,  slTon  arrive  à  connaître  les  lois  de  variation  des 
grandeurs  e  et  /,  dans  la  section  considérée,  après  un  grand 
nombre  de  répétitions  d'une  même  charge  donnée,  il  sera  facile 
de  calculer  les  divers  éléments  de  la  flexion  dans  cette  section 
sous  toute  charge  moindre. 

Revenons  en  effet  au  système  de  coordonnées  défini  par  la 
figure  48  (p.  109),  et  supposons  que  les  valeurs  de  s  et  /  dans 
une  bande  infiniment  mince  quelconque  soient  des  fonctions 
connues  de  la  distance  z  de  cette  bande  au  plan  horizontal  xoy 
tangent  à  la  poutre  du  côté  des  fibres  comprimées.  A  une  valeur 
quelconque  X  de  l'allongement  total  de  cette  bande,  pour  une 
charge  inférieure  i\  celle  d'écrouissage,  correspond  une  tension 
du  mortier  donnée  par  R=£E  (A  —  /),  c'est-à-dire,  en  conti- 
nuant à  admettre  l'hypothèse  de  la  conservation  des  sections 

planes,  par  R  =  sE  (— /j. 

Pour  conserver  au  problème  toute  sa  généralité,  supposons 
que  la  section  droite  de  la  poutre  ait  une  forme  quelconque 
(fig.  48)  symétrique  par  rapport  au  plan  moyen,  et  que,  sous  la 
charge  considérée,  inférieure  à  celle  d'écrouissage,  la  somme  des 
composantes  longitudinales  des  efforts  extérieurs  appliqués  à  la 
section  ait  une  valeur  B,  alors  que  la  somme  de  leurs  moments 
par  rapport  h  l'horizontale  oy,  perpendiculaire  à  la  fibre  la  plus 
comprimée,  est  M. 

Les  équations  d'équilibre  établies  à  l'article  46  pourront 
s'écrire  : 


i:  ["'■  ( 


s  —  h  A  ^    £  —  à 
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OU  encore  : 


(   —    r  (^'  +  «)  (2  -  A)  rfs  -  E  r  ^'^^'  =  B, 
1    ?    Jn  Jo 

f  "T    r  (''  +  ")(2  — '^)a'^s— e/*e''2'/z  =  M. 

Considérons  une  section  fictive,  symétrique  elle  aussi  par  rap- 
port au  plan  moyen,  et  dont  la  largeur  l' au  niveau  z  soit  obtenue 
en  multipliant  par  la  valeur  correspondante  de  e,  toujours  infé- 
rieure à  l'unité,  la  largeur  /  du  mortier  au  m^mc  niveau  ;  aug- 
mentons cette  largeur  de  ii  (largeur  du  fer)  dans  les  plans  hori- 
zontaux qui  rencontrent  l'armature,  et  appelons  Q'  l'aire  de  la 
section  totale  ainsi  formée,  ^'  le  z  de  son  centre  de  gravité,  qui 
n'est  autre  que  le  centre  d'élastieité  de  la  section  initiale,  et  y  le 
rayon  de  giration  de  la  section  fictive  par  rapport  à  l'horizontale 
de  son  centre  de  gravité. 

Des  calculs  identiques  h  ceux  de  l'article  82  donnent,  pour  les 
deux  intégrales  : 


x<- 


■«)(z-h)ds 


i: 


{l'  ■+-  ")  (s  —  A)  2rfs, 


les  valeurs  U'  (C  —  A)  et  Ù'  [Ç'  (C  —  h) -h  Y']- 

Portons  maintenant,  dans  te  plan  moyen,  parallèlement  & 
l'axo  des  a:,  les  valeurs  positives  et  négatives  de  /  correspondant 


ans  diverses  valeurs  de  z,  ce  qui  donne  la  courbe  L^L,  de  la 
figure  109,  et  considérons  le  solide  détaché,  dans  le  cylindre 
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parallèle  à  Ox,  ayant  pour  directrice  la  section  réduite  du  mor- 
tier, d'une  part  par  le  plan  de  la  section  et  d'autre  part  par  la 
surface  cylindrique  projetant  la  courbe  LqLi  parallèlement  à 
Taxe  des  y.  Si  Ton  appelle  V  le  volume  de  ce  solide  (compté 
négativement  à  gauche  du  plan  de  la  section)  et  Z  le  2  de  son 
centre  de  gravité,  on  a  : 

r  t'idz  ^  V,        r  t'izdz  =  VZ, 

et  les  deux  équations  d'équilibre  deviennent  : 

iii- (j;' _  A)  —  EV  =  B, 

(59)  \     ^ 

-!^  [!:' (î:  —  A) + T"]  -  E  VZ  =  M. 
p 

On  en  tire  : 

Ç'  (M  +  EVZ)  -  (C'a  +  y'i)  (B  +  EV) 


h  = 


M  +  EVZ-Ç'(B+EV) 
(60)          < 
^     ^  ^ ùl^i^ 

P  ~"    M  +  EVZ  —  r  (B  +  EV)   ' 

Ces  deux  grandeurs  sont  donc  bien  définies,  et  on  peut  en 
déduire  rallongement  et  la  tension  sur  une  fibre  quelconque 
dans  la  section  considérée. 

En  particulier,  on  a,  au  niveau  z  : 

.  _    r  -  /«  (r  -  n  (M  +  liîVZi  +  (C'«  +  72  -  Ç'r)  (B  +  EV) 

A  


(61)  \  ?  "'E/* 

^  pU -h  fj^i -h  r, 

ot  par  suite  : 

(  U  =  £K  (X  —  l)  =  //M  4-  g'H  +  r', 
^  I  F  =  EÀ, 

p,  ç,  r,  p',  ç',  r  représentant  des  paramètres  constants  sur  une 
même  fibre. 

Si  l'on  supprime  tout  effort  extérieur,  ce  qui  revient  à  faire 
B  =  0  et  M  ==  0,  on  a  : 
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rZ  -  (C'a  +  /«) 


Ih  =^ 


Po 


z  -  £;' 


V  (Z  -  K')   ' 


rallongement  rémanent  dune  fibre  quelconque,  définie  par  son 
ordonnée  z^  est  mesuré  par  : 

^'  =  -^  [(-  -  s')  z  +  r + y"  -  c^] 

(63)     ^      ; 

=  -Hvr[(Z-0^  +  C'  +  r"-CZ], 

et  les  deux  matériaux  conservent^  sur  cette  fibre,  des  tensions 
rémanentes  mesurées  respectivement  par  eE  (/' —  t)  pour  le  mor- 
tier et  par  E/'  pour  le  fer. 

Ce  résultat  n'a  rien  de  surprenant  et  tient  à  ce  que  les  fibres 
sont  solidaires  les  unes  des  autres  ;  il  faudrait  que  chacune  fût 
indépendante  de  ses  voisines  pour  qu'après  déchargement  elle 
conservât  précisément  l'allongement  /  et  ne  restât  soumise  à 
aucune  tension  rémanente. 

Les  calculs  qui  précèdent  ont  eu  pour  but  de  faire  connaître 
les  allongements  et  les  tensions  en  tout  point  d'une  section  où 
les  efforts  extérieurs  sont  définis  par  les  deux  grandeurs  B  et  M. 
Inversement,  on  peut  chercher  quels  efforts  il  faudrait  appliquer 
à  cette  section  pour  amener  son  plan  à  une  position  donnée, 
intermédiaire  entre  sa  position  de  retour  après  déchargement 
total  et  sa  position  sous  la  charge  d'écrouissage. 

Si  la  position  considérée  est  définie  par  les  valeurs  correspon- 
dantes de  k  et  de  p,  les  formules  (59)  donnent  immédiatement 
les  valeurs  cherchées  de  B  et  de  M.  Si  elle  est  définie  par  les 
allongements  \  et  \  des  fibres  extrêmes,  comptés  à  partir  de 
la  position  initiale  de  la  section  avant  tout  chargement,  il 
suffit,  en  vertu  des  égalités  (15)  (p.  113),  de  remplacer  dans  ces 

formules  h  par — -  et —  par  . 

II  est  facile  de  déterminer  graphiquement  les  régions  de  la 
section  considérée  où,  sous  une  charge  quelconque  (B,  M),  les 
tensions  du  mortier  et  du  fer  sont  positives,  nulles  ou  négatives. 
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Soient  en  effet,  dans  le  plan  moyen  (fig.  110),   XqXi  la  posi- 

dc  cette  section  par  rapport  à  une  sec- 
tion distante  de  Tunité  avant  tout  char- 
gement de  la  poutre,  et  LqL,  la  courbe, 
toujours  supposée  connue,  des  allon- 
gements permanents  du  mortier  dans  la 
section  considérée,  une  fois  que  la  pou- 
tre a  atteint  Tétat  élastique  stable  cor- 
respondant à  une  charge  donnée,  définie 
par  les  valeurs  B;^  et  Mm  des  deux  gran- 
deurs B  et  M. 

Les  formules  ci-dessus  donnent  les  valeurs  de  h  et  de  p  corres- 
pondant à  toute  charge  (B,M)  moindre  que  la  charge  (Bw,  Mm), 
et  on  en  déduit,  par  les  formules  (lo),  pour  les  allongements 
totaux  des  fibres  extrêmes  : 

^  h         .  e  —  A 

Ào  =  —  "^ ,         Aj  =  . 

9  9 

Prenons  XoBo  =  Xo  et  X,B,  =\]  la  droite  BoBi  représentera 
la  position  prise  par  la  section,  et  les  distances  de  chacun  de  ses 
points  à  la  droite  XoXi  mesureront  les  allongements  totaux  de 
chaque  fibre  sous  la  charge  (B,  M).  Le  point  d'intersection  K  des 
deux  droites  correspondra  à  la  fibre  où  rallongement  total  sera 
nul  sous  cette  charge,  et  séparera  les  régions  dans  lesquelles  les 
tensions  conservées  par  le  fer  seront  positives  ou  négatives. 

Pour  toute  valeur  de  z  où  la  droite  BqBi  sera  située  à  droite  de 
la  courbe  LqLj,  l'allongement  restant,  compté  avec  son  signe, 
sera  plus  grand  que  l'allongement  permanent  du  mortier,  et 
celui-ci  subira  une  tension  positive  ;  au  contraire  le  mortier  sera 
comprimé  dans  toutes  les  régions  de  la  section  où  la  droite  sera 
à  gauche  de  la  courbe.  Enfin  le  mortier  ne  sera  ni  tendu  ni  com- 
primé aux  points  d'intersection  de  ces  deux  lignes,  où  son  allon- 
gement rémanent  sera  égal  à  son  allongement  permanent. 

Sur  une  fibre  quelconque  XB,  l'allongement  élastique  du  mor- 
tier sera  mesuré  par  la  longueur  LB,  et  sa  tension  sera  égale  au 
produit  de  ce  nombre  par  la  valeur  de  sE  correspondante. 

141.  lilmlie  d'èeroaImMàse  du  mortier  en  an  point  qnel- 
eonqoe  d'an  prisme  fléehlssant.  —  Dans  ce  qui  précède,  on 
a  supposé  connues  les  valeurs  limites  de  ^  et  de  /  correspondant 
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à  toute  valeur  de  z  dans  la  section  après  un  grand  nombre  de 
chargements  et  de  déchargements  entre  la  charge  (B,«,  M/«)  et 
la  charge  (0,  0). 

Pour  tâcher  de  nous  rendre  compte  de  la  variation  des  états 
d'écrouîssage  du  mortier  à  travers  l'épaisseur  de  la  section, 
construisons  la  figure  111  d'après  les  mêmes  principes  que  la  pré- 
cédente et  représentons  y  par  les 
droites  AqA,  et  CoCt  les  positions 
que  prend  la  section  sous  les  char- 
ges (Bm,  Mm)  et  (0, 0)  quand  Tétat 
élastique  stable  est  atteint. 

L'allongement  total  de  la  fibre  X 
sous  la  charge  (Bm,  Mm)  sera 
mesuré  par  la  longueur  XA,  et  ^ 
variera,  pendant  les  répétitions 
de  la  flexion,  entre  les  limites  XA 
et  XC. 

On  voit  immédiatement  sur  la  figure  que,  de  X©  à  0  et  de  G' 
à  X|,  ces  deux  limites  sont  de  même  signe  et  rallongement  cor- 
respondant à  la  charge  maximum  est  plus  grand,  en  valeur  abso- 
lue, que  celui  qui  reste  après  déchargement  \ 

Sur  la  fibre  GG',  l'allongement  total  est  le  même  dans  les  deux 
positions  de  la  section . 

De  H  en  G',  les  deux  allongements  sont  encore  de  même  signe, 
mais  rallongement  est  plus  grand  après  déchargement  que  sous 
charge. 

Enfin,  de  H  en  0,  les  deux  allongements  sont  de  signes  difi^é- 
rents. 

D'un  autre  côté,  selon  la  manière  dont  la  poutre  est  soutenue 
et  dont  la  charge  est  répartie  suivant  sa  longueur,  les  valeurs 
de  B  et  de  M  peuvent,  dans  certaines  sections,  être  plus  grandes 
en  certains  instants  du  déchargement  que  sous  la  charge  maxi- 
mum. 

II  résulte  de  ces  considérations  qu*aux  divers  points  de  la 
poutre  Técrouissage  du  mortier  se  produit  entre  des  limites 
très   variables,  parfois  même    de    signes  contraires,   et   qu'il 

t.  Au  cas  où  le  point  G  sérail  à  gauche  de  X^X,  au  lieu  d'être  à  droite, 
comme  on  Ta  supposé  dans  la  figure,  les  points  se  suivraient  dans  Tordre 
X^G'HOX,  et  les  bandes  dont  il  s'agit  ici  s'étendraient  de  Xq  à  G'  et  de  0  à  X|. 
Mais  il  n'y  aurait  rien  à  changer  à  ce  qui  suit. 
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doit  être  extrêmement  difficile  de  calculer  exactement  les 
valeurs  de  e  et  de  /correspondantes. 

Toutefois,  on  remarquera  que,  dans  les  sections  où  B  et  M  ont 
leurs  valeurs  maximum  sous  la  charge  totale,  les  seules  fibres 
où,  pendant  le  déchargement,  rallongement  augmente  en  valeur 
absolue  ou  change  de  signe,  sont  comprises  entre  les  points  0 
et  G',  vraisemblablement  très  voisins  et  où,  en  tous  cas,  la  ten- 
sion est  toujours  très  faible  et  rallongement  permanent  tout  à 
fait  négligeable. 

De  même,  les  seules  sections  où  le  moment  fléchissant  puisse 
augmenter  pendant  le  déchargement  sont  celles  où  ce  moment 
a  une  valeur  nulle  ou  presque  nulle  et  où,  dès  lors,  les  tensions 
sont  aussi  très  faibles. 

On  pourra  donc  admettre,  sans  grande  erreur,  qu'après  répé- 
tition d'une  même  charge  maximum  jusqu'à  réalisation  d'un 
état  élastique  stable,  le  mortier  est  parfaitement  écruui,  en  un 
point  quelconque  de  la  poutre,  entre  la  tension  zéro  et  la  tension 
développée  finalement  en  ce  point  sous  cette  charge. 

On  n'est  pas  actuellement  en  mesure  de  dire  si,  dans  un  prisme 
•  soumis  à  des  flexions  indéfiniment  répétées  sous  une  même 
charge  {Bm,  Mm),  la  loi  d'écrouissage  du  mortier,  sur  une  fibre 
quelconque  où  la  tension  finale  est  R,  est  rigoureusement  la 
même  que  dans  un  prisme  homogène  soumis  à  des  répétitions 
de  la  tension  R  uniformément  répartie  ;  néanmoins  on  ne  com- 
mettra sans  doute  encore  qu'une  erreur  peu  importante  en  ad- 
mettant qu'il  en  est  ainsi,  c'est-à-dire  que,  dans  le  prisme  fléchi, 
l'état  d'écrouissage  correspondant  à  un  allongement  total  X 
sous  la  charge   (Bm,    Mm)    est    caractérisé  par    les    valeurs 

rwi 

/  =  OQet€E  =  -r—  (fig.  107),   qui  correspondent   au  même 

allongement  total  ).  =  Oa  dans  le  prisme  uniformément  tendu 
ou  comprimé  étudié  à  l'article  139. 

Dès  lors,  on  n'aura  plus  qu'à  connaître,  sous  la  charge 
(Rm,  Mm),  la  loi  de  variation  de  1  en  fonction  de;;  dans  une 
section  quelconque  du  prisme  fléchi  arrivé  â  son  état  élastique 
stable,  pour  pouvoir  en  déduire,  au  moyen  de  la  figure  107, 
l'allongement  permanent  et  le  coefficient  d'élasticité  qui  définis- 
sent l'état  d'écrouissage  du  mortier  en  chaque  point. 

Or,  d'après  ce  qui  vient  d'être  admis,  la  loi  suivant  laquelle, 
sous  cette  charge,  les  tensions  du  mortier  dans  la  section  consi- 
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dérée  varient  en  fonction  de  ses  allongements  totaux,  est  définie 
par  la  courbe  TqTi  de  la  figure  107,  courbe  que  Ton  sait  déter- 
miner expérimentalement.  R  est  donc  une  fonction  bien  définie 
de  \  et  les  deux  équations  qui  expriment  l'équilibre  des  tensions 
longitudinales  et  des  moments  dans  la  section  considérée  sous 
la  charge  (Bm,  Mm)  peuvent  s'écrire,  comme  on  Ta  vu  à  l'ar- 
ticle 46  : 


j. 


\lR+  u¥)dz=  Bm, 

0 


(/R  -+•  u¥)  zdz  =  Mm  ; 

0 


elles  définissent  les  valeurs-des  inconnues  h  et  p  et  par  suite  la 
valeur  de  a  sur  une  fibre  quelconque  dans  la  section  considérée. 

tât.  Solallon  graphique  da  problème  des  flexioiitt répé- 
tée» ^  —  Revenons  au  cas  plus  simple  où  la  poutre,  armée  ou 
non,  a  sa  section  rectangulaire  et  n'est  jamais  soumise  qu'à  des 
efforts  extérieurs  verticaux,  de  telle  sorte  que  les  valeurs  de  B 
sont  toujours  nulles. 

Partant  de  la  courbe  TqT,  des  allongements  totaux  du  mortier 
à  ses  divers  états  d'écrouissage  (fig.  107),  construisons,  comme  il 
a  été  expliqué  aux  articles  107  et  120,  la  courbe  des  moments 
réduits  AqOAi  (fig.  112)  correspondant  à  notre  poutre.  Enfin 
joignons  à  ces  deux  courbes  la  courbe  P^Pi  des  allongements 
permanents  du  mortier. 

Si  rbypothèse  admise  à  Tarticle  précédent  est  suffisamment 
approchée,  on  aura  les  allongements  totaux  des  différentes 
fibres  d'une  même  section  sous  un  moment  fléchissant  réduit 
quelconque  mm  indéfiniment  répété,  en  menant,  dans  la  courbe 
des  moments  réduits,  la  corde  AqAi  d'ordonnée  mm  ;  rallonge- 
ment total   A  de  la  fibre  d'ordonnée  z  sera  mesuré  par  l'ab- 

A   A  r 

scisse  HA  du  point  A  défini  par  la  relation  -— :— =  —  • 

'  ^  AoA,  e 

La  tension  sur  la  même  fibre  sera  mesurée  par  l'ordonnée  oT 
du  point  de  même  abscisse  sur  la  courbe  TqTi  ;  l'allongement 

1.  Une  Ihcoric  sur  ce  sujet,  présentée  à  la  session  de  1900  de  V Association 
Française  pour  r  Avancement  des  Sciences  (1900,  IF,  p.  2t4),  a  été  depuis 
reconnue  erronée  et  signalée  comme  telle  à  la  session  suivante  (4901,  1,  p.  95). 


■^    JT 
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permanent  du  mortier  sur  cette  fibre  aura  pour  valeur  1)P=0Q, 
et  son  coefficient  d'élasticité  ne  sera  aulre  que  le  coefficient  an- 
gulaire de  la  droite  QT,  qui,  elle-même,  représentera  la  loi  de 
déformation  du  mortier  sur  la  fibre  considérée,  après  écrouis- 
sage  de  la  section  sons  le  moment  réduit  mm* 

Cherchons  maintenant  ce  qui  se  passera  dans  cette  section 
ccrouie,  quand  on  y  fera  varier  m  entre  0  et  mm- 


Fig.  112. 


La  formule  (61)  (p.  298),  qui  donne  l'allongement  total  de 
la  fibre  d'ordonnée  z  sous  le  moment  M,  peut  s'écrire,  après 
qu'on  y  a  fait  B  =  0  et  M  =  bé^m  : 


be^  {z  -K')m-  EV  [(^  -^  Z)  z  +  Z^  -  (g^«  +  /«)] 

a'Ey'» 


Elle  montre  que,  pour  une  même  valeur  de  z,  le  lieu  géomé- 
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trique  des  points  ayant  pour  coordonnées  X  et  m  est  une  ligne 
droite,  et  on  reconnaît  sans  peine  que^  quel  que  soit  z^  cette 
droite  passe  par  le  point  fixe  G  ayant  pour  coordonnées  : 

l,=  ±      et      m,=-g-(Ç'-Z). 

Ainsi,  rallongement  total  d'une  fibre  quelconque  varie  propor- 
tionnellement au  moment  fléchissant.  La  droite  correspondant  à 

la  fibre  d'ordonnée  z  définie  par  la  relation  —  =  -—-  est  AG, 

e  AoAj 

de  sorte  que,  après  écrouissage,  l'allongement  de  cette  fibre 
sous  le  moment  réduit  m  =  OK  est  mesuré  par  la  longueur  KB. 
Dès  lors,  la  tension  correspondante  du  mortier  est  égale  à  l'or- 
donnée 6R  du  point  de  môme  abscisse  sur  la  droite  QT. 

Les  droites  GAo  et  GÂ,  donnent  de  même  la  loi  de  variation 
des  allongements  des  fibres  extrêmes  en  fonction  de  m  et  consti- 
tuent la  courbe  des  moments  réduits  de  la  section  écrouie  :  la 
longueur  BoB,  interceptée  entre  ces  droites  par  Thorizontale 
d'ordonnée  m  est  égale  à  X,  —  \  et  donne  la  valeur  du  quo- 

tient  —  ;  d'autre  part,  on  a,  pour  l'ordonnée  h  de  Taxe  neutre 
p 

sous  le  moment  m  :       — =  -rrr-  • 

e  Bqoi 

Après  déchargement  complet  de  la  poutre,  la  sécante  n'est 
autre  que  l'axe  des  abscisses,  et  les  allongements  rémanents  sur 
les  fibres  extrêmes  et  sur  la  fibre  d'ordonnée  z  sont  donnés  par 
les  longueurs  OGq,  OCi  et  OG.  La  tension  rémanente  du  mortier 
sur  la  fibre  z  est  mesurée  par  l'ordonnée  GL. 

On  remarque  que^  quand  le  point  G  n'est  pas  situé  sur  Taxe 
des  ordonnées,  c'est-à-dire  quand  le  volume  V  n'est  pas  nul,  le 

rapport  ——varie  en  même  temps  que  m  ;  l'axe  de  rotation  de 

BoBi 

la  section  par  rapport  à  sa  position  avant  tout  chargement  se 
déplace  donc  quand  la  charge  varie.  Par  contre,  la  fibre  corres- 
pondante la  droite  GG',  parallèle  à  l'axe  des  ordonnées,  conserve 

V 
un  allongement  constant,  égal  à  — 7 ,  et  par  suite  une  tension 

constante  :  la  section  pivote  autour  d'une  perpendiculaire  au 
plan  moyen  coupant  cette  fibre.  On  calcule  d'ailleurs  que  l'on 

a  -— —  =  C  :  l'axe  de  rotation  de  la  section  écrouie,  situé  en 
AoAj 

20 
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dehors  du  plan  initial  de  la  section  avant  tout  chargement 
(point  G  de  la  fig.  111),  se  projette  donc  sur  ce  plan  suivant  une 
droite  passant  par  le  centre  d'élasticité  de  la  section  écrouie 
(point  G'  de  la  même  figure),  c'est-à-dire  par  le  centre  de  gra- 
vité de  la  section  fictive  considérée  à  l'article  140. 

Enfin,  pour  une  valeur  quelconque  m  du  moment  réduit,  la 
-tension  du  fer  a,u  niveau  z  est  égale  au  produit  de  E  par  rallon- 
gement correspondant  KB,  c'est-à-dire  à  l'ordonnée  du  point 
d'abscisse  Ob  sur  une  droite  de  coefficient  angulaire  E  issue  du 
point  0,  droite  qu'on  peut  d'ailleurs  éviter  de  tracer  en  lisant 
directement  la  tension  en  regard  du  point  6,  sur  une  graduation 
spéciale  de  l'axe  des  abscisses. 

La  construction  qui  précède  suppose  que  Ton  sait  calculer  les 
coordonnées  du  point  G.  Les  valeurs  de  ces  coordonnées  corres- 
pondant à  toutes  les  valeurs  possibles  de  mm  peuvent  être  déter- 
minées graphiquement  par  une  même  série  de  constructions 
effectuées  sur  le  diagramme  de  la  figure  107,  qui  donne  les 
courbes  des  allongements  totaux  et  des  allongements  perma- 
nents du  mortier  à  ses  divers  états  d'écrouissage  parfait  : 


Fig.  ii3. 


1^  En  allant  de  a  vers  0,  portons,  sur  l'axe  des  abscisses,  une 
longueur  aQ'  (fig.  113)  égale  à  une  constante  arbitraire  a,  et  une 
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longueur  aQ"  égale  à  QO  ;  par  les  points  Q',  0  et  Q",  menons 
des  parallèles  à  la  droite  QT,  qui  coupent  en  b^  c  etd  l'ordonnée 
du  point  a  ;  joignons  QW  et  menons  par  0  une  parallèle  à  cette 
droite,  qui  coupe  en  e  l'ordonnée  du  point  a.  Nous  aurons  ainsi  : 

E 
ab  =  aEs  ;     ac  =  Etl  ;      ad  =  Ee/  ;      ae= —  é/X. 

a 

2°  Traçons  les  lieux  géométriques  des  points  6,  Cy  d  et  e  pour 
toutes  les  positions  possibles  de  la  sécante  horizontale  PT  dans 
le  système  des  deux  courbes  initiales  PyOPi  et  TyOT,. 

3^  A  partir  du  point  a,  portons  en  ordonnées  des  longueurs 
aB,  aC,  aD  et  aE,  proportionnelles  aux  aires  comprises  entre  les 
axes  de  coordonnées,  l'ordonnée  du  point  a  et  chacune  des 
quatre  courbes  lieux  des  points  A,  c,  det  e.  Si  le  point  a  est  dans 
la  partie  positive  de  Taxe  des  abscisses,  les  quatre  points  B,  C, 
D,  E  devront  être  pris  du  côté  des  ordonnée»  positives  ;  si,  au 
contraire,  l'abscisse  du  point  a  est  négative,  il  faudra  porter 
encore  les  points  C  et  D  du  même  côté,  mais  donner  des  ordon- 
nées négatives  aux  points  B  et  E. 

\P  Construisons  les  lieux  géométriques  des  points  B,  C,  D,  E. 

Les  courbes  ainsi  obtenues  ne  dépendent  que  des  courbes 
PoOP,  et  ToOT,  et,  dès  lors,  peuvent  servir  pour  tous  les  prismes 
rectangulaires,  armés  ou  non,  qu'on  peut  faire  avec  le  mortier 
considéré. 

5^  Traçons  maintenant,  sur  le  même  diagramme,  la  courbe 
AoOA,  des  moments  réduits  d'un  prisme  donné  ;  menons  l'hori- 
zontale d'ordonnée  mm,  qui  coupe  cette  courbe  en  Aq  et  Aj,  et 
traçons  les  ordonnées  de  ces  deux  points,  qui  coupent  Taxe  des 
abscisses  et  les  quatre  courbes  respectivement  aux  points 
aoBjCoDoI^o  et  ûiB,C,D|E<.  Projetons  les  points  BoCoDqEo  parallè- 
lement à  Taxe  des  abscisses  en  B'C'D'E',  sur  l'ordonnée  du 
poîot  Al,  et  marquons  sur  l'axe  des  abscisses  le  point  F,  tel  que 

=  —  ,  point  qui,  sous  le  moment  considéré,  correspond  au 

centre  de  gravité  de  l'armature.  En  remarquant  qu'on  a  : 

^         s  ^  h         a^i   f         , 

l  ^ =. {z  —  h), 

p  e 

nous  aurons  : 


id\  ==  —  aMi   I     edz  ; 
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C'C,  =  E  j^^\ld\  =  ^^,'JJt{z-h)dz', 

D'Di  =  E  /     tlcD.  =  —  a^a,   \    ddz  ; 

E'E,  =  ^    r*  ^n.dX  =  -V^'  r  d  {z  ^  h)  dz  ; 


OF  Ç  -  A 


Par  suite  : 


"■=/■ 


*         «E     aofli  * 


ôe«    ce,     ,    .  ,  ^P 


/e  hiA    ce 

V  (Z  —  A)  =   /    As/  (z  —  h)ds=: 


flofli 


E      aoai* 


On  déduit  de  là,  pour  les  coordonnées  du  point  G  : 

V  D'D, 


A/,  = 


-f-  Ey  aodi 


a 

B'B, 


4-  E^ï  ao(i\ 


^^   riY'      L^      iri        LM         I>'Di        «        '      '         '  E'E, 


148.  Vériflcationii.  —  Les  essais  de  grandes  poutres  armées 
décrits  au  chapitre  III,  1 2,  ont  montré  (art.  29)  que,  lorsqu'on 
avait  atteint  Tétat  élastique  stable  correspondant  à  la  répétition 
indéfinie  d'une  charge  quelconque^  les  allongements  des  fibres 
extrêmes  d'une  même  section  variaient  à  peu  près  proportion- 
nellement au  moment  fléchissant.  Sans  qu'il  soit  nécessaire  d'at- 
tribuer les  légers  écarts  indiqués  par  la  figure  36  à  quelque 
cause  accidentelle,  par  exemple  à  une  fixation  défectueuse  des 
étriers  ou  des  manets,  ce  résultat  se  rapproche  assez  des  con- 
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clusions  théoriques  qui  précèdent  pour  qu'on  puisse  le  considé- 
rer comme  les  contrôlant  dans  leurs  grandes  lignes. 

Pour  en  avoir  une  confirmation  numérique  plus  précise  et 
vérifier  notamment  si  la  loi  d'écrouissage  du  mortier  entre  la 
tension  zéro  et  une  tension  donnée  est  la  même  quand  cette  ten- 
sion est  uniformément  répartie  et  quand  la  fibre  mesurée  est 
solidaire  d'autres  fibres  soumises  à  des  allongements  et  à  des 
tensions  différents,  on  pourrait  faire  avec  un  même  mortier  plu- 
sieurs prismes  non  armés,  dont  on  soumettrait  certains  à  des  ten- 
sions uniformément  réparties,^  de  manière  à  déterminer  par  la 
méthode  de  l'article  139  les  courbes  des  allongements  totaux  et 
des  allongements  permanents  de  la  figure  107,  tandis  que  d'au- 
tres prismes,  fléchis  sous  moment  constant,  seraient  écrouis  par 
flexion  sous  des  charges  progressivement  croissantes  et  fourni- 
raient la  courbe  AoOA,  de  la  figure  112.  De  cette  courbe  on 
déduirait,  comme  il  a  été  expliqué  à  l'article  110,  la  courbe  des 
allongements  totaux,  qui,  si  les  hypothèses  faites  ci-dessus  sont 
exactes',  devrait  coïncider  avec  la  courbe  TqOTi  déduite  des  pre- 
miers prismes.  De  même,  on  pourrait  déterminer  la  position  du 
point  G  (fig.  112)  correspondant  à  chaque  degré  d'écrouissage 
des  prismes  fléchis,  et  voir  si  elle  concorde  toujours  avec  celle 
qu'on  déduit  des  courbes  ToOT,  et  PoOPi.  Il  est  d'ailleurs  pro- 
bable que,  par  une  construction  plus  ou  moins  compliquée,  on 
pourrait  remonter  du  lieu  du  point  G  à  la  courbe  des  allonge- 
ments permanents,  et  les  hypothèses  se  trouveraient  alors  véri- 
fiées si  la  courbe  ainsi  trouvée  coïncidait  avec  la  courbe  PoOPt 
déduite  d'essais  répétés  de  traction  et  de  compression. 

Les  mêmes  vérifications  seraient  encore  plus  concluantes  si  les 
expériences  étaient  faites  avec  des  prismes  diversement  armés, 
qui  devraient  tous,  si  la  théorie  est  juste,  conduire  aux  mêmes 
courbes  ToOT,  et  PqOPi.  Mais  il  faudrait  pour  cela  qu'on  pût 
s'afiTranchir  des  tensions  qui  prennent  naissance  dans  de  pareils 
prismes  pendant  le  durcissement  du  mortier  (art.  151). 

144.  Beroaiflsasc  entre  des  lliiilCe«  queleonques.  —  On 

a  supposé  dans  ce  qui  précède  que,  pendant  chaque  série  de 
répétitions  d'une  même  charge,  on  revenait  toujours  à  la  charge 
zéro  entre  deux  chargements  consécutifs.  En  général,  les  char- 
ges qu'ont  à  subir  les  constructions  peuvent  être  décomposées 
en  deux  parties,   Tune  constante  (poids  mort),  l'autre  variable 
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(charge  roulante),  de  sorte  que  les  variations  se  produisent  entre 
deux  limites  dont  la  plus  faible  est  souvent  loin  d'être  nulle.  Il 
peut  arriver  aussi  que,  dans  certaines  parties  d'une  poutre,  le 
moment  fléchissant  change  continuellement  de  signe  sous  Faction 
des  charges  roulantes . 

Dans  les  deux  cas,  les  limites  d'écrouissage  du  mortier  en  un 
point  quelconque  sont  deux  tensions  finies,  de  même  signe  ou 
de  signes  contraires,  et  son  élasticité  finale  n'est  pas  la  même 
que  si  Tune  des  limites  était  constamment  nulle.  Le  problème 
devient  beaucoup  plus  complexe  et  exige  que  Ton  connaisse  la 
loi  d'écrouissage  du  mortier  entre  deux  tensions  quelconques. 

En  attendant  que  des  expériences  analogues  à  celles  que 
Wôhler  a  faites  sur  les  métaux  aient  montré  quelle  peut  être 
cette  loi,  il  est  permis  de  supposer,  par  analogie  avec  ce  qui  pré- 
cède, qu'une  poutre,  armée  ou  non,  soumise  alternativement  un 
grand  nombre  de  fois  à  deux  charges  données,  finit  par  prendre 
un  état  élastique  stable,  tel  que  chaque  section  pivote,  par  rap- 
port à  une  section  infiniment  voisine,  autour  d'un  axe,  qui  n'est 
généralement  pas  situé  dans  son  plan,  mais  qui  reste  fixe  pour 
toute  valeur  de  la  charge  comprise  entre  les  deux  limites  consi- 
dérées. 


g  J.  —  DIVERSES  CAUSES  D'ERREURS 


iâ5.  Données  relatlreu  à  la  eonflgaratlon  de  la  poaire 
et  de  l'armAtafe.  —  Parmi  les  hypothèses  admises  au  cha- 
pitre IV,  on  a  supposé  que  la  poutre,  tant  à  son  état  initial  qu'a- 
près les  déformations  permanentes  résultant  des  premiers  char- 
gements, n'avait  jamais,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  qu'une 
faible  courbure,  et  que,  sous  l'action  de  la  charge,  cette  courbure 
était  encore  assez  peu  importante  pour  que  le  mode  d'action  des 
efforts  extérieurs  ne  fût  pas  sensiblement  modifié.  De  même,  on 
a  raisonné  comme  si  la  section  transversale  restait  constante  et 
négligé  l'influence  des  angles  rentrants  et,  plus  généralement, 
des  variations  brusques  d'une  ou  plusieurs  des  dimensions  exté- 
rieures. Il  est  probable  qu'une  dérogation  à  l'une  ou  l'autre  de 
ces  hypothèses  donnerait  lieu  à  des  corrections  de  l'ordre  de 
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celles  que  Ton  calcule  doins  le  cas  de  poutres  homogènes  ^ 

Bien  que  les  formules  générales  du  chapitre  IV  s'appliquent 
aune  section  de  forme  quelconque,  on  a  réduit  les  constructions 
graphiques  du  chapitre  VII  au  cas  simple  d'une  section  rectan- 
gulaire avec  armature  assez  faible  pour  qu^on  pût  négliger  les 
variations  de  largeur  du  mortier.  Des  constructions  analogues 
mais  plus  compliquées  donneraient  encore  la  solution  du  pro- 
blème si  la  largeur  du  mortier  était  variable,  à  condition  toute- 
fois que  la  poutre  restât  symétrique  par  rapport  au  plan 
moyen. 

Un  manque  de  symétrie  de  la  poutre  ou  des  charges  serait  en 
effet  la  cause  d  actions  moléculaires  complexes  et  se  traduirait 
finalement  par  un  gauchissement  difficile  à  calculer.  Une  pareille 
étude  ne  présenterait  d'ailleurs  en  général  qu\m  intérêt  secon- 
daire, au  point  de  vue  des  applications  pratiques. 

La  constance  de  la  section  transversale  implique  que  l'arma- 
ture soit  composée  exclusivement  de  barres  droites,  de  profil 
quelconque,  mais  de  forme  cylindrique  et  disposées  parallèle- 
ment à  la  portée.  Or  tel  n^est  pas  le  cas  dans  la  grande  majorité 
des  constructions  :  outre  les  barres  transversales  de  répartition^ 
dont  le  r6le  a  été  examiné  à  l'article  53,  on  emploie,  dans  la 
plupart  des  systèmes,  des  pièces  supplémentaires  disposées  soit 
longitudinalement  dans  les  régions  où  l'on  juge  que  l'armature 
doit  être  renforcée,  soit  obliquement,  soit  verticalement  sous 
forme  d'étriers  ou  de  tirants,  et  destinées  en  général  à  «  résister 
à  l'effort  tranchant  ».  Ces  pièces  peuvent  d'ailleurs  être  rendues 
plus  ou  moins  solidaires  des  barres  principales,  soit  au  moyen 
de  ligatures,  soit  par  de  véritables  assemblages^  qui  font  alors  de 
la  poutre  une  sorte  de  construction  métallique  noyée  dans  le 
mortier  ou  le  béton.  Enfin  les  barres  longitudinales  peuvent  pré- 
senter une  forme  courbe  (fig.  104),  se  terminer  par  des  crochets, 
être  tordues  (pour  contrarier  la  tendance  au  glissement)  ou 
sinueuses  (trame  d'une  sorte  de  toile  métallique),  voire  même 
partiellement  interrompues  de  place  en  place  (Métal  déployé). 

II  serait  sans  doute  à  peu  près  impossible  d'évaluer  par  le 
calcul  l'influence  de  ces  divers  dispositifs  ;  par  contre,  on  con- 
çoit qu'il  doive  être  relativement  facile  d'organiser  des  expé- 


1 .  Voir  notamment  :  J.  Résal,  Résistance  des  Matériaux,  articles  69,  70 
et  71. 
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rîences  propres  à  donner  une  idée  suffisamment  approchée  des 
avantages  pratiques  de  chacun  d'eux. 

tâe.  EfflTorta  extérieurs.  —  Il  a  été  dit  déjà  que  la  grandeur 
et  la  distribution  des  efforts  extérieurs  étaient  souvent  incer- 
taines :  même  quand  ces  efforts  résultent  uniquement  de  l'appli- 
cation de  charges  agissant  par  leur  poids,  on  peut  commettre 
de  graves  erreurs  sur  la  manière  dont  ils  sont  répartis.  Ainsi, 
dans  les  essais  de  réception  de  poutres  armées^  la  charge  est 
généralement  constituée  par  des  assises  de  gueuses  ou  de  rails 
disposés  alternativement  en  long  et  en  large  ou  par  des  sacs  de 
sable  empilés  régulièrement  :  on  conçoit  sans  peine,  et  le  fait 
a  été  vérifié  expérimentalement,  que,  dès  que  la  poutre  com- 
mence à  fléchir,  ces  objets  doivent  s'arc-bouter  les  uns  contre  les 
autres,  à  la  manière  des  voussoirs  d'une  voûte,  et  reporter  la 
plus  grande  partie  de  la  charge  vers  les  extrémités  de  la  poutre, 
en  soulageant  sa  région  médiane,  de  sorte  que,  pour  obtenir  un 
même  résultat,  on  doit  recourir  à  une  charge  totale  beaucoup 
plus  forte  que  si  elle  était  répartie  d'une  manière  réellement 
uniforme.  En  outre,  les  fardeaux  empilés  sur  la  poutre  exercent 
sur  sa  face  chargée  un  frottement  difficile  à  évaluer,  dont  on  ne 
tient  d'ailleurs  jamais  compte,  et  en  tout  cas  incompatible  avec 
rhypothèse  de  la  parfaite  liberté  de  la  surface  extérieure.  On 
atténuerait  en  grande  partie  ce  double  inconvénient  en 
employant  comme  lest  du  sable  en  vrac  ou,  tout  au  moins,  en 
interposant  une  épaisse  couche  de  sable  entre  la  poutre  et  les 
fardeaux  plus  denses  auxquels  on  est  généralement  obligé 
d'avoir  recours. 

Quand  la  charge  est  concentrée  sur  une  surface  de  peu  d'éten- 
due ou  à  contour  nettement  limité,  ou  encore,  ce  qui  revient  au 
même,  quand  elle  est  discontinue,  les  formules  usuelles  devien- 
nent inapplicables^  au  moins  dans  les  sections  voisines  de  celles 
où  se  produisent  les  discontinuités.  Les  efforts  locaux  peuvent 
être  assez  grands,  par  unité  de  surface,  pour  rompre  la  matière 
immédiatement  voisine,  et  les  conditions  d'équilibre  sont 
détruites.  Par  exemple,  dans  le  cas  où  la  rupture  est  la  consé- 
quence d'un  cisaillement,  elle  commence  à  la  surface  extérieure, 
directement  pressée,  et  non,  comme  la  théorie  l'indique,  en 
quelque  point  central  tel  que  le  point  I  de  la  figure  77  (p.  233). 

Ces  diverses  observations  ne  s'appliquent  pas  seulement  aux 
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charges  directes:  elles  concernent  aussi  les  réactions  des  appuis, 
forces  dont  la  répartition  est  peut-être  encore  plus  incertaine  que 
celle  des  premières.  De  faibles  différences  de  niveau  des  sup- 
ports (préexistantes  ou  résultant  de  tassements),  des  encastre- 
ments plus  ou  moins  imparfaits  dans  des  parois  plus  ou  moins 
stables,  des  liaisons,  toujours  difficiles  à  évaluer,  avec  les  autres 
parties  des  constructions  ^  (planchers  encastrés  dans  quatre 
murs  formant  une  cage  rectangulaire  ;  armatures  et  coulées  de 
béton  se  prolongeant  dans  plusieurs  parois  contigués,  etc.), 
toutes  ces  causes  et  sans  doute  encore  d'aulres  du  même  genre 
contribuent  à  compliquer  le  calcul  des  poutres  armées.  Si,  avec 
de  pareils  assemblages,  certaines  de  ces  influences  se  font  moins 
sentir  que  dans  les  constructions  ordinaires  et  peuvent  être  négli- 
gées sans  grand  inconvénient,  d'autres  au  contraire,  notam- 
ment la  solidarité  de  tous  les  éléments  d'une  même  construc- 
tion^ ne  sauraient  être  laissées  de  côté  dans  rétablissement  d'un 
projet,  sans  qu'on  renonce  par  là  à  l'un  des  principaux  avan- 
tages du  mode  de  construction  qui  nous  occupe.  Mais  il  est  bien 
difficile  d'en  évaluer  numériquement  l'importance,  et  l'on  devra 
se  contenter  sans  doute  longtemps  encore  de  coefficients  à  peu 
près  arbitraires. 

On  n'oubliera  pas  d'ailleurs  que,  contrairement  au  principe 
appliqué  dans  la  mécanique  rationnelle,  on  n'a  pas  le  droit, 
quand  on  s'occupe  de  solides  matériels  de  dimensions  finies,  de 
placer  arbitrairement  le  point  d'application  d'une  force  en  un 
point  quelconque  situé,  à  l'intérieur  de  la  matière,  sur  la  droite 
suivant  laquelle  elle  agit,  ni  par  suite  de  composer  à  travers  la 
matière  des  forces  appliquées  en  diverses  régions  de  sa  surface. 

Enfin  il- est  bien  entendu  que  tous  les  efforts  en  question  sont 
purement  statiques  et  que  les  formules  dans  lesquelles  ils  figu- 
rent ne  s'appliqueraient  plus  à  des  pièces  soumises  à  des  chocs 
ou  k  des  efforts  vibratoires. 

149.  AmUiOÊkm  moléenlatres  Internes.  —  Les  seules  formules 
qu'on  ait  pu  poser  nettement  dans  ce  qui  précède  sont  celles  qui 
permettent  de  calculer  les  tensions  longitudinales  du  mortier  et 


i.  Des  expériences  de  M.  Rabut  ont  mis  en  évidence,  d*une  manière  particu- 
lièrement nette,  la  solidarité  des  divers  éléments  dos  constructions  en  béton 
armé. 
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du  fer  en  un  point  quelconque  de  la  poutre,  et  d'où  Ton  a  déduit 
ensuite  la  forme  et  la  position  de  la  ligne  neutre,  la  grandeur  du 
rayon  de  courbure,  etc.  Elles  n'exigent  aucune  hypothèse  spé- 
ciale sur  les  lois  de  déformation  des  deux  matériaux,  pourvu  que 
ces  lois  soient  connues,  mais  supposent  que  toute  section  trans- 
versale reste  plane  quand  la  poutre  fléchit.  Cette  hypothèse,  qui, 
pour  une  poutre  homogène,,  n'est  absolument  rigoureuse  que 
lorsque  la  flexion  a  lieu  sous  moment  constant,  ne  Test  jamais 
pour  une  poutre  armée,  où  l'adhérence  des  deux  matériaux  iné- 
galement élastiques  doune  toujours  naissance  à  des  efforts  tan- 
gentiels,  au  moins  au  voisinage  de  leur  surface  de  contact.  Néan- 
moins elle  doit  généralement  ne  s'écarter  que  bien  peu  de  la 
réalité,  et  il  semble  que  l'approximation  qu'elle  fournit  soit  lar- 
gement suffisante  pour  les  besoins  de  la  pratique. 

Au  contraire,  pour  le  calcul  complet  des  actions  transversales 
et  de  l'effort  de  décollement,  il  aurait  fallu  recourir  à  des  hypo- 
thèses tellement  arbitraires  que  nous  n'avons  pas  osé  nous  y 
arrêter.  D'abord,  la  loi  suivant  laquelle  les  efforts  se  transmet- 
tent à  travers  la  matière  est  à  peu  près  inconnue,  non  que  la 
théorie  de  l'élasticité  se  trouve  en  défaut,  mais  parce  qu'on  se 
heurte  presque  toujours  à  des  difficultés  de  calcul  inextricables, 
principalement  à  des  intégrations  que  l'on  ne  sait  pas  effectuer. 
Encore,  dans  les  quelques  cas  particuliers  que  Ton  est  arrivé  à 
résoudre,  les  formules  sont-elles  généralement  trop  compliquées 
pour  être  d'un  usage  pratique.  D'autre  part,  le  calcul  des  actions 
transversales  ne  pourrait  être  rigoureux  qu'à  la  condition  qu'on 
connût  exactement  les  déformations  élémentaires  de  chaque  sec- 
tion dans  son  plan  ;  si,  dans  le  cas  d'une  poutre  homogène,  on 
peut,  tant  que  la  limite  d'élasticité  n'est  pas  dépassée,  les  négliger 
sans  grande  erreur,  il  n'en  est  plus  de  même  avec  une  poutre 
armée  :  bien  que  le  mortier  soit  peu  ductile  et  que  le  contour 
extérieur  de  la  section  ne  doive  subir  qu'une  déformation  insigni- 
fiante, il  suffit  de  très  faibles  différences  entre  les  déplacements 
élémentaires  transversaux  (qu'ils  soient  normaux  ou  tangentiels) 
des  deux  matériaux  au  voisinage  de  leur  surface  de  contact,  pour 
qu'il  en  résulte  :  1^  des  actions  tangentielles  capables  de  modi* 
fier  notablement  la  répartition  de  l'effort  tranchant  ;  2*  des 
efforts  normaux  agissant  perpendiculairement  à  la  direction  des 
fibres,  On  peut  d'ailleurs  se  rendre  compte  que  ces  dernières 
actions,  désignées  à  Tarticle  38  par  Ra,  Rj,  F^,  F,  et  supposées 


^rrw^ 
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négligeables^  ne  sont  pas  nulles,  et  même,  dans  certains  cas, 
essayer  de  les  évaluer. 

Quand  on  exerce  un  effort  quelconque  sur  un  élément  très 
petit  de  la  surface  d'un  bloc  de  matière,  que  nous  supposerons 
indéfini  pour  ne  pas  avoir  à  nous  préoccuper  des  réactions  des 
appuis,  cet  effort  ne  se  transmet  pas  uniquement  dans  le  prolon- 
gement de  sa  direction  :  il  provoque,  en  tous  les  points  du  solide, 
des  actions  moléculaires  obliques,  ayant  dès  lors  des  compo- 
santes perpendiculaires  à  la  direction  de  Teffort  extérieur  initial, 
et  dont  Imtensité  diminue  à  mesure  qu'on  considère  des  points 
plus  écartés  du  prolongement  de  ce  dernier  et  plus  éloignés  de 
son  point  d'application  ^ 

Quand  Feifort  extérieur,  au  lieu  de  s'exercer  sur  un  élément 
de  surface  très  petit,  est  réparti  sur  une  ou  plusieurs  portions 
finies  de  la  périphérie  du  corps,  les  actions  moléculaires  en  un 
point  quelconque  pris  à  l'intérieur  de  la  matière  sont  les  résul- 
tantes de  celles  que  produiraient  toutes  les  charges  infiniment 
petites  appliquées  aux  divers  points  des  surfaces  pressées,  et 
comportent  généralement  des  composantes  obliques  aux  efforts 
extérieurs;  alors  même  que  ceux-ci  seraient  tous  parallèles  entre 
eux. 

Si  donc  on  considère  une  barre  de  fer  cylindrique  noyée  dans 
une  masse  de  mortier  et  soumise  à  une  traction  ou  à  une  pression 
normale  à  sa  section  droite,  il  doit  se  produire,  en  chaque  point 
de  la  surface  de  contact  des  deux  matériaux,  non  seulement  des 
actions  longitudinales,  mais  aussi  des  efforts  transversaux.  Il  y  a 
tout  lieu  de  croire  qu'il  en  est  encore  ainsi  quand  l'effort  qui  sol- 
licite le  fer  à  glisser  dans  le  mortier  est,  non  plus  une  tension 
normale  à  sa  section,  mais  une  action  tangentielle  s'exerçant  lon- 
gitudinalement  suivant  la  surface  de  contact,  comme  celle  qui, 
dans  le  cas  d'une  poutre  fléchie,  résulte  de  la  variation  brusque 
de  la  tension  au  passage  de  cette  surface. 

On  peut  d'ailleurs  s'en  convaincre  immédiatement  en  remar- 
quant que  la  contraction  latérale  tend  à  écarter  les  deux  maté- 
riaux l'un  de  l'autre  dans  les  régions  de  la  poutre  où  les  tensions 
longitudinales  R  et  F  sont  positives  et  à  les  resserrer  l'un  contre 
l'autre  dans  les  régions  où  ces  tensions  sont  négatives.  Si,  conti- 


1.  Voir  DoUimment  les  calculs  de  M.  Boussinesq,  à  la  suite  du  §  46  de  la  tra- 
duction française  de  la  Théorie  de  VEtasiicité  de  Clebsch. 
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nuant  à  supposer  les  matériaux  isotropes,  on  admet  pour  leur 

i 
coefficient  de  contraction  latérale  sa  valeur  théorique—,  on 

calcule,  en  négligeant  les  distorsions,  que  les  tensions  dévelop- 
pées de  ce  fait  normalement  à  la  surface  de  séparation  sont  res- 

R              F 
pectivement —et --,  donnant  lieu,  dès  lors,  à  un  eflEbrt 

R  4-  F 
normal  de  décollement  égal  à — — — .  Toutefois  cette  formule 

ne  serait  applicable  qu'en  dessous  des  deux  limites  d'élasticité, 
et  celle  du  mortier  semble  être  dépassée  très  rapidement. 

Des  tensions  transversales  analogues  peuvent  encore  résulter 
de  causes  accidentelles  :  par  exemple,  on  verra  plus  loin  (arti- 
cles 149  à  151)  qu'il  en  est  ainsi  quand  les  deux  matériaux  subis- 
sent un  gonflement  inégal  par  suite  d'une  variation  de  tempé- 
rature ou  d'état  hygrométrique,  ou  encore  pendant  le  durcisse- 
ment du  mortier. 

148.  Héiérogéttéité  de*  matèrlaiix.  —  Bien  que  le  fer  et 
l'acier  aient  le  grain  infiniment  plus  fin  que  les  mortiers  et,  pris 
en  grande  masse,  soient  suffisamment  homogènes  pour  qu'on 
puisse  leur  appliquer  sans  erreur  appréciable  les  formules  de  la 
Résistance  des  Matériaux^  les  pièces  entrant  dans  les  poutres 
armées  ont  généralement  subi,  pour  être  amenées  à  la  forme 
allongée  qu'elles  doivent  avoir,  un  travail  mécanique  par  suite 
duquel  le  métal  n'a  plus,  à  la  périphérie,  les  mêmes  propriétés 
que  dans  les  régions  intérieures. 

Pour  corriger,  dans  les  formules,  les  conséquences  de  cette 
hétérogénéité,  il  suffit  de  prendre  pour  E  le  coefficient  d'élasti- 
cité moyen  de  l'armature  et  pour  Ç  l'ordonnée  de  son  centre 
d'élasticité. 

En  ce  qui  concerne  les  mortiers  et  surtout  les  bétons,  corps 
hétérogènes  en  raison  de  leur  nature  même,  l'application  qu'on 
leur  fait  des  formules  générales  de  l'élasticité  est  toute  conven- 
tionnelle, et  les  actions  moléculaires  développées  à  l'intérieur  de 
leur  masse  doivent  subir  une  succession  de  discontinuités  en 
chaque  point  de  passage  d'un  caillou  ou  d'un  grain  de  sable  au 
ciment  qui  l'enveloppe.  Néanmoins  les  résultats  d'essais  faits 
sur  des  blocs  de  formes  simples,   par  exemple  la  constance 
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approximative  des  valeurs  de  m  correspondant  à  la  rupture  par 
flexion  de  prismes  rectangulaires  de  diverses  dimensions  faits 
avec  un  même  mortier  (voir  article  237),  tendent  à  prouver 
qu'on  peut,  dans  la  pratique,  attribuer  à  ces  conglomérats  des 
propriétés  élastiques  moyennes  sensiblement  analogues  à  celles 
des  matières  parfaitement  homogènes  et  isotropes  visées  par  la 
théorie. 

Encore  faut-il  pour  cela  que  la  composition  moyenne  de  ces 
mélanges  soit  la  même  dans  toutes  les  parties  de  chaque  bloc, 
ce  qui  n'est  généralement  pas  le  cas,  pour  telles  ou  telles  des 
raisons  suivantes  : 

1**  Plus  les  matériaux  dont  le  mortier  ou  béton  est  formé  sont 
de  dimensions  différentes,  plus  il  est  difficile,  même  en  y  met- 
tant beaucoup  de  soin,  d'obtenir  un  mélange  homogène:  les  plus 
gros  morceaux  ont  toujours  tendance  à  se  séparer  des  autres,  et 
on  risque  d'avoir,  dans  les  difl^érentes  régions  de  la  poutre,  des 
proportions  variables  de  chaque  matière.  A  fortiori,  sur  les  chan- 
tiers, où  Ton  opère  sur  de  grandes  masses  et  où  la  surveillance 
ne  peut  être  aussi  étroite  que  dans  un  laboratoire,  doit-on  tou- 
jours compte^  sur  des  malfaçons,  qu'il  s'agisse  des  proportions 
prises,  du  mélange  des  matières,  de  la  quantité  d'eau  introduite 
pour  le  malaxage,  du  mode  d'emploi  du  béton^  de  son  pilonnage 
dans  les  coffres,  du  temps  mis  à  cette  opération,  enfin  du  degré 
de  durcissement  atteint  par  les  premières  couches  au  moment 
où  l'on  applique  les  suivantes. 

2*  Parmi  les  causes  de  malfaçons,  c'est  le  plus  souvent  à  un 
pilonnage  inégal  que  Ton  attribue  surtout  les  irrégularités  du 
béton.  Nous  nous  sommes  rendu  compte  que,  même  exécutée 
avec  le  plus  grand  soin,  cette  opération  pouvait  être  la  cause 
d'inégalités  dans  le  tassement  des  différentes  parties  de  la 
poutre  : 

Quand  le  béton  est  introduit  en  plusieurs  fois  par  couches  que 
l'on  pilonne  successivement,  les  assises  inférieures  reçoivent, 
outre  le  tassement  qu'on  leur  a  donné  tout  d'abord,  le  contre- 
coup de  celui  des  assises  suivantes,  et  sont  par  suite  plus  serrées 
que  ces  dernières.  C'est  ainsi  que,  en  ramenant  à  100  la  résis- 
tance moyenne  à  la  rupture  par  compression  de  cubes  de  0,10  m. 
de  côté  débités,  suivant  trois  étages  superposés,  dans  des  blocs 
de  béton  de  0,40  m.  de  hauteur  soigneusement  pilonnés  en 
quatre  assises,  nous  avons  trouvé,  pour  chaque  étage,  les  résis- 


318  DeUIlÈME   PARTÎE  —   THÉORIES   ET   CALCULS 

tances  suivantes,  dont  cb'acune  est  la  moyenne  de  22  bétons  dif- 
férents (4  cubes  par  étage  et  par  béton)  : 

Etage  supérieur     ....  87 

Etage  moyen 102 

Etage  inférieur 111 

Moyenne     ....  100 

Pourtant  les  coupes,  pratiquées  à  la  scie  dans  toute  l'épais- 
seur des  blocs,  n'indiquaient  à  Toeil  aucune  différence  appré- 
ciable de  contexture  ^  ^ 

Au  contraire,  si  le  massif,  quoique  présentant  une  certaine 
épaisseur,  est  formé  d'une  seule  assise,  pilonnée  ensuite  aussi 
longtemps  qu'on  le  voudra,  il  esta  craindre  que  la  compression 
ne  se  transmette  qu'affaiblie  dans  les  régions  inférieures,  tandis . 
que  les  plus  voisines  de  la  surface  libre  seraient  beaucoup  plus 
serrées. 

Enfin,  quand  la  proportion  d'eau  employée  pour  le  gâchage 
est  telle  que  le  mortier  ou  le  béton  ait  une  consistance  liée  et 
plastique,  celui-ci  reflue  sous  la  dame  sans  subir  un  tassement 
bien  appréciable  et  présente,  après  durcissement,  sensiblement 
la  même  résistance  en  toutes  ses  parties. 

3*  L'effet  du  pilonnage  sur  les  mortiers  ou  bétons  relative- 
ment secs  et  peu  liés  est  d'en  resserrer  les  grains  les  uns  contre 
les  autres,  de  manière  à  réduire  les  vides  au  minimum,  en  for- 
çant Teau  qui  mouille  chaque  grain  à  aller  s'unir  à  celle  des 
grains  voisins,  ce  qui  les  lie  et  facilite  leurs  glissements  mutuels, 
et  même  à  venir,  à  la  fin,  suinter  à  la  surface.  Dès  lors  on  con- 
çoit que  la  cohésion  et  les  autres  qualités  de  pareils  bétons,  après 
durcissement,  puissent  différer  considérablement  pour  de  très 
petites  variations  dans  l'intensité  du  pilonnage. 

Si  Ton  remarque  que,  d'après  les  essais  relatés  plus  loin 
(chapitre  XIV),  l'adhérence  des  mortiers  un  peu  secs  peut  se 
réduire  à  presque  rien  dans  le  cas  d'un  damage  insuffisant  (sans 
doute  quand  l'eau  ne  peut  pas  suinter  jusqu^au  corps,  pierre  ou 
fer,  contre  lequel  le  mortier  doit  adhérer),  on  conclura  que, 
dans  la  pratique  du  ciment  armé,  on  doit  se  méfier  des  mor- 

4.  Ces  réfiultats  expliquent  notamment  la  différence  de  propriétés  constatée  par 
M.  Considère  au  voisinage  des  faces  opposées  de  barres  d'essai,  qu'il  avait  pilon- 
nées lui-même  «  avec  des  soins  exceptionaeU  », 
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tiers  et  surtout  des  bétons  trop  secs,  et  qu'il  vaut  mieux  pécher 
par  excès  d'eau  que  par  défaut,  alors  même  que  la  résistance 
du  mortier  à  la  rupture  par  traction  ou  par  compression  devrait 
par  là  se  trouver  un  peu  réduite. 

Toutefois,  avec  des  mortiers  trop  mous,  moulés  contre  des 
armatures  horizontales,  Teau  qui  s'en  sépare  peut  venir  se  ras- 
sembler sous  les  barres  de  fer,  et  laisser,  après  sa  disparition, 
une  solution  de  continuité  entre  les  deux  matériaux. 

Diverses  expériences  de  laboratoire  nous  ont  montré  que  la 
proportion  d'eau  de  gâchage  pour  laquelle  un  béton  quelconque 
atteint  sa  résistance  maximum  correspond  à  peu  près  h  une  con- 
sistance telle  que  l'eau  commence  à  suinter  au  dehors  quand  le 
béton  a  subi  le  plus  fort  pilonnage  compatible  avec  les  condi- 
tions d'exécution  de  l'ouvrage.  Comme  le  maximum  d'adhérence 
correspond  à  une  consistance  plus  molle,  il  conviendrait  donc 
d'employer,  pour  le  béton  des  poutres  armées,  une  propox'tion 
d'eau  un  peu  plus  forte  que  celle  qui  vient  d'être  définie. 

Néanmoins,  eu  raison  de  Tobservation  qui  précède,  il  doit 
être  préférable,  quand  les  dimensions  de  la  poutre  le  permet- 
tent, de  donner  au  béton  la  consistance  pour  laquelle  il  est  le 
plus  résistant  et  d'envelopper  l'armature  d'une  petite  couche 
d'un  mortier  riche  et  plastique,  qui  adhère  énergiquement  au 
fer  et  au  béton  et  assure  une  liaison  parfaite  entre  ces  deux 
matériaux.  Les  seuls  inconvénients  de  cette  disposition  sont 
qu'elle  complique  un  peu  la  main-d'œuvre  et  beaucoup  les 
calculs. 

4*  En  admettant  même  que  le  mortier  ou  béton  ait,  une  fois 
mis  en  place,  rigoureusement  la  même  composition  et  le  même 
serrage  dans  toutes  les  parties  de  la  poutre,  cette  homogénéité 
relative  n'est  que  passagère  et  se  trouve  altérée  pendant  le  dur- 
cissement :  outre  que  l'allure  de  ce  phénomène,  dépendant  des 
conditions  d'exposition,  n'est  pas  tout  à  fait  la  même  dans  les 
régions  centrales  et  périphériques,  elle  est  encore  troublée,  à 
des  degrés  différents  suivant  les  régions,  parles  entraves  appor- 
tées par  l'armature  aux  variations  de  volume  qui  accompagnent 
le  durcissement  des  ciments  (art.  151). 

De  même,  il  est  probable  que  les  tensions  qui  prennent  nais- 
sance aussitôt  après  le  démoulage,  et  a  fortiori  après  la  mise  en 
charge,  doivent  influer  sur  le  durcissement  ultérieur. 
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149.  Influenee^e*  Tartoilonsde  tempèrainre.  — Un  des 

arguments  mis  en  avant  par  les  apologistes  du  ciment  armé  est 
Tégalité  des  coefficients  de  dilatation  thermique  des  matériaux 
qui  entrent  dans  ce  système  de  construction.  En  réalité,  si  Ton 
est  à  peu  près  fixé  sur  le  coefficient  du  fer,  on  n'a  que  peu 
d'expériences  sur  les  mortiers  et  bétons. 

D'après  VAn7iuai7*e  du  Btireau  des  Longitudes  y  les  dilatations 
linéaires  des  principaux  métaux  ferreux^  par  unité  de  longueur 
et  par  degré  centigrade,  sont,  à  la  température  moyenne  de  15*: 

Fer  doux  des  arts.     .     ,     .     .        0,0000116  \ 

4  .     ^     ,    -         .   (  trempé  .        0,0000122  /     Moyenne  : 
Acier  fondu  français  J         F.  a  nAnn^/^-r  ^     aa/^aa^^o 

(  recuit    .         0,0000107  l     0,0000113 

Acier  fondu  anglais,  recuit .     .        0,0000106  j 

Fonte  grise. 0,0000103 

Pour  les  liants  hydrauliques  et  les  mortiers,  les  seules  déter- 
minations de  coefficients  de  dilatation  dont  nous  ayons  connais- 
sance  sont  les  suivantes  (les  résultats  sont  rapportés  aux  mêmes 
unités  que  pour  les  fers)  : 

1**  Expériences  de  M,  Bouniceau  *.  —  Dilatations  mesurées 
entre  deux  températures  voisines  de  10*  et  de  95**  ;  le  compte 
rendu  ne  mentionne  pas  Tàge  des  mortiers  essayés. 

Ciment  portland  gâché  pur  et  ayant  fait  sa 
prise  sous  Teau 0,0000107 

Mortier  contenant  1  volume  de  ciment  port- 
land pour  2  volumes  de  sable  siliceux     .     .     .         0,0000118 

Maçonnerie  du  même  mortier  et  (  de  champ.        0,0000089 
de  briques .(  en  long    .         0,0000046 

Maçonnerie  de  béton  composé  du  même  mor- 
tier et  de  galets  de  mer  siliceux 0,0000143 

Quatre   échantillons   de  diverses   pierres  à 
bâtir de  0,0000054  à        0,0000089 

Coulée  de  plâtre  blanc 0,0000166 

2**  Expériences  de  V Ecole  des  Ponts  et  Chaussées^.  —  Dilata- 
tions mesurées  entre  6^  et  100"  ;  on  a  toujours  opéré  sur  des 
baguettes  de  chaux  ou  de  ciment  gâchés  purs  ;  le  compte  rendu 


i.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées j  4863,  1,  p.  178. 
2.  Documents  lus,à  la  séance  du  47  juillet  4890,  à  la  Commission  des  Chaux, 
Ciments  et  Mortiers,  3e  fascicule,  p.  9. 
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n'indique  ni  la  durée  ni  les  conditions  de  conservation  de  ces 
baguettes  avant  les  essais. 


Nature  des  liants 
(pâtes  pures) 

Nombre 

d'échantillons 

essayés 

Coefficients  de  dilatation 

minimum 

maximum 

moyen 

Chaux  hydrauliques   .... 
Ciments  de  grappiers.   .  .  . 

Ciments  portland 

Ciments  de  laitier 

3 

5 

11 

5 

0,0000103 
0,0000094 
0,0000093 
0,0000077 

0.0000111 
0,0000103 
0.0000111 
0,0000118 

0,0000108 
0,0000100 
0,0000099 
0,0000096 

3®  Expénences  du  Z)**  Keller  *.  —  Dilatations  mesurées  entre 
—  16*  et  4-  72^  sur  des  barreaux  de  béton  maintenus  à  un 
même  degré  de  sécheresse.  Bétons  faits  avec  un  même  ciment 
portland  et  un  mélange  par  parties  égales  de  sable  et  de  gra- 
vier à  graius  de  2  cm.  au  maximum.  Leur  âge  lors  des  essais 
n'est  pas  indiqué. 


Poids  de  mélange  sableux  pour 
un  poids  4  de  ciment    .... 

Goefiicienl  de  dilatation  moyen  . 

Poids  de  mélange  sableux  pour 
on  poids  1  de  ciment     .... 

Coefficient  de  dilatation  moven  . 


0  (ciment  pur) 
0,0000126 


0,0000410      0,0000404 


6 


8 


0,0000104      0,0000092      0,0000095 


4*  Expériences  de  rUîiiversité  Piirdue  *.  —  Bétons  conte- 
nant une  partie  de  ciment  portland  pour  deux  parties  de  sable 
et  quatre  parties  de  gravier  ou  de  pierre  cassée.  Les  deux  pre- 
miers nombres  indiqués  sont  les  moyennes  de  plusieurs  essais. 

Béton  de  gravier 0,0000097 

Béton  de  pierres  cassées    .     .     .         0,0000099 
Barre  de  calcaire 0,0000097 


Il  semble  résulter  de  ces  quelques  chiffres  que  les  coefficients 
de  dilatation  des  deux  matériaux  en  présence  doivent  toujours 
être  très  voisins,  et  on  peut  en  déduire  approximativement  les 

4.  Thonindustrie  Zeitung,  4894,  pp.  469  et  487  (no*  24  et  25,  des  46  et 
23  juin). 

2.  Engineering  News,  21  novembre  4901  et  Journal  of  the  Western 
Society  of  Engineers,  1902.  Résumé  dans  Le  Ciment,  1901,  p.  i83  (no  42)  et 
4902,  p.  51  (n«4). 

24 
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^ 

\ 
^ 


f  valeurs  moyennes  des  tensions  qui  doivent  se  développer,  pour 

f  une  variation  connue  de  température,  dans  une  poutre  armée 

l  disposée  de  manière  à  pouvoir  se  dilater  sans  entraves,  quand 

'^  on   suppose  la  température    uniformément   répartie   dans    sa 

masse. 
Appelons  en  effet  a  et  a'  les  coefficients  de  dilatation  du  mor- 
;  tier  ou  béton  et  du  fer  et  supposons  qu'à  une  certaine  tempéra- 

;  ture  les  deux  matériaux  n*exerceut^  dans  la  poutre,  aucune  ten- 

'  sion  Tun  sur  l'autre. 

•  Pour  une  augmentation  de  température  de  6  degrés,  ils  pren- 

draient, s'ils  étaient  indépendants,  des  allongements  aO  et  a'6  ; 
a  étant  supposé  plus  petit  que  a, si  \  est  rallongement  intermé- 
diaire pris  réellement  par  l'unité  de  longueur  de  la  poutre,  le 
mortier,  plus  allongé  de  X  —  a9  que  s'il  était  libre,  subit  une 
tension  moyenne  R  =  eE  (X  —  a9),  tandis  que  le  fer  prend  un 
allongement  inférieur  de  a'9  —  X  à  sa  dilatation  naturelle  et 
subit  de  ce  fait  une  compression  moyenne  mesurée,  avec  son 
signe,  par  F  =  E  (X  —  a'8). 

La  somme  algébrique  des  tensions  développées  dans  les  deux 
matériaux  devant  être  nulle,  on  a  : 

(1  —  (p)  QcE  iX  -  aO)  +  (pûE  (X  —  a'O)  =  0, 

d'où  l'on  tire  : 

\        /  (1  —  y)  8   4-    Ç, 


et  par  suite  : 

R  = 


.E^  («'  —  «)  ô  E  («'  —  «)  G 


(65)       {  f   "^   y        * 


F  = 


iE  (1  —  y)  (ce  -  «0  Q 

1  -  (1  -  0  (1  -  ?) 


On  voit  que  la  valeur  absolue  de  R  est  d'autant  plus  forte  que 
celles  de  E,  de  a  —  a,  de  6,  de  s  et  de  f  sont  elles-mêmes  plus 
grandes. 

Admettons,  pour  pousser  les  choses  au  pis,  que  le  coefficient 
de  dilatation  du  mortier  ait  la  valeur  un  peu  faible  0,0000090  et 
celui  du  fer  la  valeur  un  peu  forte  0,0000120  ;  supposons  qu'on 
ait  E  =  2xl0*°,  cp=0,03,  et  considérons  une  augmentation 
de  température  de  30  degrés.   Suivant  les   valeurs  attribuées 
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au  rapport  e  des  coefficients  d'élasticité  du  mortier  et  du  fer, 
celles  de  X  de  R  et  de  F  seront  : 


c  = 

0 

0,02 

0,04 

0.06 

0,08 

0,10 

0,12 

^zz  +  lO-'x 

0,360 

0,325 

0,309 

0,300 

0,295 

0,291 

0,288 

mm.  par  m. 

R=:-f  10*  X 

0 

2,20 

3,12 

3,60 

4,00 

4.20 

4,32  « 

kg.  par  cm*. 

F  =  -  10«  X 

0 

0,70 

1,02 

i,20 

1,30 

1,38 

1.44 

kg.  par  mm*. 

Inversement^  pour  un  abaissement  de  température,  le  fer 
serait  tendu  et  le  mortier  comprimé. 

Il  ressort  de  ces  chiffres  que,  même  dans  le  cas  extrême  où 
l'on  s*est  placé  en  exagérant  à  dessein  la  différence  de  dilatation 
des  deux  matériaux,  les  tensions  produites  dans  le  mortier  par 
une  élévation  de  température  de  30  degrés  ne  sont  pas  très  con- 
sidérables. Mais  ce  ne  sont  là  que  des  valeurs  moyennes,  qui  peu- 
vent être  notablement  inférieures  aux  tensions  développées  en 
certains  points,  par  exemple  au  voisinage  de  Farmature,  et 
d'ailleurs  l'hypothèse  d'un  allongement  uniforme  des  deux 
matériaux  dans  toute  la  largeur  du  prisme,  encore  admissible 
dans  le  cas d*une  armature  symétrique,  peut  être,  dans  d'autres 
cas  moins  simples,  fort  éloignée  de  la  réalité. 

Les  calculs  suivants,  applicables  au  cas  le  plus  général,  don- 
neraient des  renseignements  plus  exacts. 


Considérons  une  poutre,  armée  ou  non,  disposée  de  manière 
à  pouvoir  se  dilater  librement  et  soumise  à  une  charge  (B,  M) 
après  être  arrivée  à  l'état  élastique  stable  correspondant  à  une 
certaine  charge  plus  forte  (Bm^  Mm)-  On  a  vu  à  l'article  140  com- 
ment, quand  on  connaît  la  loi  d'écrouissage  du  mortier,  on  peut 
déterminer  la  position  B^Bi  (fig.  110)  prise  par  une  section 
quelconque,  sous  la  charge  (B,  M),  par  rapport  à  sa  position 
initiale  X^Xi  avant  tout  chargement,  et  par  suite  l'allongement  et 
les  tensions  des  deux  matériaux  sur  une  fibre  quelconque.  Si,  les 
efforts  extérieurs  restant  constants,  la  température  vient  à  varier, 
l'augmentation  de  température  ne  sera  pas  la  même  dans  toute 

1.  Pour  a  =  0,0000100  el  a'  =:  0,0000113,  valeurs  moyennes  correspondant 
à  peu  près  aux  résultats  rapportés  ci-dessus,  cette  tension  se  réduit,  toutes  choses 
é^les  d'ailleursi  à  1,92  kg.  par  cm*. 
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Tépaisseur  de  la  poutre,  à  cause  de  la  mauvaise  conductibilité 
du  mortier  ou  béton.  D'ailleurs  il  peut  arriver  que  la  tempéra- 
ture ambiante  ne  soit  pas  la  même  de  part  et  d'autre.  Admettons 
qu'à  une  distance  quelconque  des  fibres  extrêmes  l'augmentation 
de  température  soit  constante  dans  toute  la  largeur  du  mortier  et 
du  fer  ;  appelons  6  sa  valeur  au  niveau  z  et  supposons  connue, 
à  un  instant  donné,  la  loi  suivant  laquelle  6  varie  en  fonction 
de  z.  Par  suite  de  la  dilatation  thermique,  la  section  considérée 
prendra  une  nouvelle  position  B'oB'i,  que  nous  supposerons 
encore  plane,  et,  si  l'on  appelle  v'^  et  y',  les  allongements  com- 
plémentaires BqBo'  et  BiB/  des  fibres  extrêmes,  l'augmentation 
d'allongement  des  fibres  d'ordonnée  z  sera  mesurée,  en  vertu  de 

l'égalité  (14  b\  par  V  =  X'o  +  —  (X'i  —  X^). 

Or  ces  fibres  prendraient,  si  elles  étaient  indépendantes  de 
leurs  voisines,  les  allongements  a6  dans  le  mortier  et  a'Ci  dans  le 
fer,  allongements  généralement  différents  de  X',  de  sorte  qu'il 
s'y  développera^  sous  la  seule  influence  de  la  chaleur,  des  ten- 
sions positives  ou  négatives  égales  au  produit  du  coefficient 
d'élasticité  de  chaque  matière  par  l'excès  de  X'  sur  sa  dilata- 
tion naturelle,  savoir  : 

l  R'  =  eE  (V  -  «9), 
^^^  1  F'  =  E  {V  _  a'e). 

Dès  lors,  si  R  et  F  désignent  les  tensions  résultant  de  la  flexion 
seule  avant  toute  variation  de  température,  les  tensions  finales 
du  mortier  et  du  fer  au  niveau  considéré  seront  R  +  R'  et 
F  +  F. 

Gomme  on  suppose  que  la  poutre  peut  se  dilater  librement,  les 
sommes  algébriques  des  tensions  adventives  et  de  leurs  moments 
doivent  être  nulles  dans  la  section  considérée,  et  on  a  les  deux 
égalités  : 

/  ^  (/R'  +  uT)  dz  =  0      et      r  {tW  +  mF')  zdz  =  0  ; 
Jo  Jo 

on  en  déduit  les  valeurs  de  X'o  et  de  X'i  et  par  suite  celles  de  X', 
R'  et  F. 

Considérons  la  section  fictive  Q\  ^',  y  définie  à  l'article  140  et 
une  autre  section  fictive  obtenue  en  multipliant  par  eaO  et  par  *'0 
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les  largeurs  t  et  u  du  mortier  et  du  fer  à  chaque  niveau.  En 
appelant  û"  Taire  de  cette  nouvelle  section  et  ^''  le  z  de  son 
centre  de  gravité,  on  calcule  sans  peine,  au  moyen  de  ces  for- 
mules, que  le  changement  de  température  considéré  a  pour  efifet 
de  faire  tourner  la  section  d'un  angle  : 

autour  d'un  axe  dont  la  distance  à  la  fibre  la  plus  comprimée 
est  : 

ry'f 

h'  =  r^ ^ — , 

et  que  la  dilatation  réelle  d'une  fibre  d'ordonnée  z  est  mesurée 
par  : 

En  portant  cette  valeur  dans  les  formules  (66;,  on  aura  les 
variations  de  tension  résultant  des  dilatations  thermiques. 

Dans  les  calculs  qui  viennent  d'être  faits,  on  n'a  tenu  compte 
que  des  dilatations  thermiques  parallèles  à  la  longueur  de  la 
poutre.  En  réalité,  il  s'en  produit  aussi  suivant  les  deux  direc- 
tions transversales,  et  ces  dilatations  modifient  la  forme  de  la 
section  et  la  répartition  relative  des  deux  matériaux.  En  même 
temps^  selon  que  le  produit  (a'  —  a)  9  est  négatif  ou  positif  au 
niveau  des  barres,  le  mortier  tend  à  se  décoller  du  fer  ou,  au 
contraire,  resserre  son  étreinte,  avec  production,  dans  les  deux 
cas,  d'efforts  transversaux  plus  ou  moins  intenses. 

D'autre  part,  en  général,  la  température  doit  présenter  des 
différences,  non  seulement  à  travers  l'épaisseur  de  la  poutre, 
mais  aussi  à  travers  sa  largeur,  ce  qui  donne  lieu  à  de  nouvelles 
actions  transversales  et  complique  encore  le  problème. 

Enfin,  quand  la  poutre  est  solidaire  d'autres  parties  de  con- 
struction, comme  c'est  le  cas  le  plus  général,  par  exemple  quand 
elle  est  encastrée  à  ses  deux  bouts  dans  des  murs,  sa  dilatation 
ne  peut  se  faire  librement,  et  il  en  résulte  des  tensions  positives 
ou  négatives  bien  supérieures  à  celles  qui  ont  été  calculées 
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ci-dessus  et  d'ailleurs  variables  suivant  la  résistance  opposée  par 
les  obstacles. 


t60.  lafluenee  de  l'étot  hjffrontëCrlque.  —  Gomme  la 
plupart  des  corps  poreux,  les  pierres  et  les  mortiers  ont  la  pro- 
priété de  diminuer  de  volume  sous  l'influence  de  la  sécheresse 
et  de  se  dilater  à  Thumidité  ;  ils  gonflent  dans  l'eau,  puis  ten- 
dent à  reprendre  leur  volume  initial  en  séchant.  Les  variations 
de  volume  subies  dans  ces  conditions  par  les  mortiers  normaux 
battus  1 :  3  sont  généralement  plus  faibles  que  celles  des  pierres. 

Le  D'  Relier  a  mesuré,  pour  les  bétons  mêmes  dont  il  a  déter- 
miné les  coefficients  de  dilatation  thermique,  les  allongements 
moyens  subis,  à  température  constante,  pour  une  absorption 
d'humidité  égale  à  1  pour  100  du  poids  de  béton.  Il  a  ainsi 
trouvé  les  nombres  suivants  ^  : 


Pûids  de  mélange  sableux  pour 

un  poids  1  de  ciment     .... 

0  (ciment  pur) 

i 

2 

Dilatation  par  unité  de  longueur 

pour  1  0/0  d*humidité  .... 

0,000090 

0,000073 

0,000072 

Poids  de  mélange  sableux  pour 

un  poids  i  de  ciment    .... 

4 

6 

8 

Dilatation  par  unité  de  longueur 

pour  1  0/0  d'humidité  .... 

0,000042 

0,000083 

0,0000£7 

Il  en  résulte  que,  si,  par  exemple,  une  barre  homogène  de 
20  m.  de  longueur  en  béton  1  : 2  subit  un  échauifement  de  40°  et 
absorbe  2  0/0  de  son  poids  d'humidité,  son  allongement  thermi- 
que par  mètre  a  pour  mesure  40x0,0000101  =0,000404  et  son 
allongement  hygrométrique  par  mètre  2x0,000072=0,000144, 
de  sorte  que  son  allongement  total  est  de  20  X  (0,000404  + 
0,000144)  =  0,01096  ==  environ  11  millimètres. 

Dans  une  poutre  armée,  le  béton  seul  subit  l'influence  de  l'hu- 
midité, et  les  formules  se  déduisent  de  celles  qui  ont  été  établies 
à  Tarticle  précédent  :  il  suffit  d'y  donner  à  6  la  valeur  du  gain 
d'humidité,  à  a  celle  du  coefficient  d'allongement  hygrométrique 
du  béton  et  de  faire  a'  =  0. 


t&t.    Inflaenee  des  Tiirlailoas  de  volnme  da  mortier 
pendant  «on  dureiaiiienieuc.  —  Les  travaux  de  J.  Thomsens 


1.  Loc,  cit. 
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ont  montré  que,  d'une  manière  générale,  les  composés  hydratés 
ont  un  volume  réel  moindre  que  la  somme  des  volumes  réels  des 
corps  dont  ils  proviennent  K  En  particulier,  la  prise  du  plâtre  et 
des  liants  hydrauliques  est  accompagnée  d'une  diminution  de 
leur  volume  réel  *,  laquelle  atteint  finalement,  d  après  les  expé- 
riences de  M.  Le  Chatelier,  4  à  5  centimètres  cubes  pour 
100  grammes  de  liant  Mais  le  volume  apparent  de  la  masse 
formée  par  le  liant  durci,  c'est-à-dire  la  somme  des  volumes  du 
liant  proprement  dit,  du  sable  s'il  y  a  lieu^  de  Teau  et  de  l'air 
interposés  entre  leurs  grains,  n'obéit  pas  nécessairement  &  la 
même  loi.  De  nombreux  expérimentateurs  ont  mesuré  au  moyen 
d'appareils  de  précision  les  longueurs  de  barrettes  de  mortier 
après  des  durées  croissantes  de  durcissement  dans  divers 
milieux  '  ;  en  rapprochant  les  uns  des  autres  les  résultats  de 
leurs  essais,  on  en  tire  les  lois  suivantes  qu'aucun  auteur  n'a 
encore  bien  aperçues  dans  leur  ensemble,  faute  de  connaître 
suffisamment  ce  qui  avait  été  déjà  publié  d'autre  part  sur  le 
même  sujet  : 

Sauf  dans  quelques  cas  exceptionnels,  tels  que  ceux  de 
ciments  expansifs  par  suite  d'une  fabrication  défectueuse,  les 
variations  de  volume  relevées  entre  deux  observations  consécu- 


1.  Thet^mockemische  Untersuchungen^  vol.  III.  j 

2.  KosMAKN,  Thonindustrie  Zeitung,  1895,  no  3,  et  1901,  p.  144  (no  12). 

Le  Chatelier,  Comptes  Rendus  de  l  Académie  des  Sciences,  26  décembre  ! 

1899  ;  Bulletin  de  la  Société  d' Encouragement  pour  V Industrie  nationale^  j 

1900,  I,  p.  54  ;  Le  Ciment^  1900,  pp.  28  et  29.  | 

3.  Voir  notamment  : 
Bausghinger  :  Mitlheilungen  aus  dem  mech,  techn.  Lahoratorium  der 

k.  Hochschule  Mûnchen,  VIII,  p.  13  (1879)  ;  Wagnei**s  Jahresb.  d,  chem 
Techn.,  1880,  p.  507  ;  Thonindustrie  Zeitung,  1894,  p.  201. 

ScHUMANN  :  ProlokoU  der  Verhandlungen  des  Vereins  Deutscher 
Portland'Cement^Fabrikanten,  !88i,  p.  43  ;  \Vagner*s  Jahresb.  d,  chem. 
Techn  ,  1881.  p.  523  ;  Thonindustrie  Zeitung,  1881.  p.  184  ;  ProtokolL... 
1889,  p.  18. 

Durand-Claye  el  Debrat  :  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1888, 1,  p.  810; 
Documents  lus  à  la  Commission  des  Ciments,  séance  du  24  novembre  1888, 
rapp.  no  1,  p  2  ;  séance  du  5  juin  1889,  p.  2  ;  séance  du  17  juillet  1890,  p.  7. 

ToMEï  :  ProtokolL..,  1893,  p.  83  ;  1894,  p.  134. 

pRûssiNG  :  Protokoll...,  1894  tableau  fmal. 

Gart  :  Mitlheilungen  aus  den  k.  techn.  Versuchsanstalten  zu  Berlin^ 
1899,  Ergànzungsheft  I,  pp.  44  à  47. 

Blount  :  Communication  au  congrès  de  Budapest  (1901). 

Grauer  :  Protokoll...^  i902,  p.  120  ;  Thonindustrie  Zeitung,  1902, 
p    1031. 
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tives  sont  d'abord  relativement  considérables,  puis  diminuent 
pendant  des  années  à  mesure  que  le  durcissement  progresse,  et 
finissent  par  devenir  extrêmement  faibles.  Elles  sont  d^ailleurs 
un  phénomène  normal  et  ne  signifient  pas  que  le  liant  soit  de 
mauvaise  qualité.  Pourtant  elles  varient  d*un  liant  à  l'autre  entre 
des  limites  assez  écartées. 

Les  mortiers  conservés  à  Tair  subissent  une  contraction  à  peu 
près  continue,  d'autant  plus  faible  qu'ils  contiennent  plus  de 
sable.  Le  tableau  ci-dessous  indique,  d'après  Tomeï,  les  contrac- 
tions linéaires  totales  de  mortiers  faits  avec  un  même  ciment  et 
diverses  proportions  de  sable  : 


Dorées  de  conservation  : 

CoDlractioDS  linéaires  totales  en  millimètres  par  mètre 

7  jours 

28  jours 

3  mois 

6  mois 

1  an 

/  0 
Poids  de  sable     l 

0,26 

0,93 

1,18 

1,94 

2,60 

]  1 

pour  un  poids  1    < 

de  ciment.        f 

0,37 
0,25 

0,50 
0,35 

0,87 
0,60 

0,93 
0,65 

1,60 
1,25 

\  6 

0,25 

0,25 

0,45 

0,57 

1,00 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  limites  des  contractions 
trouvées  par  deux  expérimentateurs  pour  des  mortiers  normaux 
battus,  contenant  en  poids  une  partie  de  ciment  pour  trois  par- 
ties  de  sable. 


Expérimentateur 

Nombre 

d'essais 

relevés 

1  minimum 
maximum 

minimum 
maximum 

ContracUons  linéaires  totales  en  mm.  par  m.  après 

7  jours 

38  jours 

3  mois 

6  mois 

1  an 

2  ans 

3  a.  1/2 

5  ans 

Tomeï.   .   .  . 
Grauer   .  .   . 

12 
i 

31 

o;io 

0,47 

» 
» 

0,20 
0,75 

0.60 

1,23 

• 

0 
1,50 

0,67 
i,65 

0,15 
1,90 

1,00 
1,95 

0,40 
2,25 

0,50 
2,50 

a 

0,65 
2.85 

1,20 
3,00 

Ces  nombres  sont  toujours  plus  petits  que  ceux  qui  correspon- 
draient intégralement  à  la  diminution  de  volume  réel  provoquée 
par  Thydratation.  Ainsi,  en  adoptant  la  moyenne  de  4,5  cm'  par 
100  g.  de  liant,  on  calcule  qu'un  mortier  de  ciment  pur  conte- 
nant 1600  g.  de  ciment  par  litre  devrait  se  contracter  de  25  mil- 
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limètres  par  mètre  et  qu'un  mortier  ou  béton  contenant  par 
litre  200  g.  de  ciment  devrait,  si  Tarc-boutement  des  grains  ne  s'y 
opposait,  subir  un  raccourcissement  linéaire  de  3  millimètres  par 
mètre.  En  réalité,  le  ciment  se  contracte  entre  les  grains  de  sable 
ou  de  ciment  déjà  durci  et,  s'il  en  résulte  bien  un  léger  rappro- 
chement de  ces  grains,  néanmoins  le  volume  relatif  des  inter- 
valles remplis  d'air  augmente,  de  sorte  que  le  volume  apparent 
du  mortier  diminue  moins  que  le  volume  réel  du  ciment. 

Les  mortiers  conservés  dans  l'eau  commencent  au  contraire 
par  se  dilater  ;  mais,  au  bout  d'une  même  durée,  leur  allonge- 
ment est  plus  faible  que  la  contraction  des  mêmes  mortiers  laissés 
à  l'air. 

Pour  les  ciments  g&chés  purs,  la  dilatation  est  plus  forte  que 
pour  les  mortiers  et,  en  général,  continue  de  moins  en  moins 
vite  pendant  au  moins  un  an,  après  quoi  il  peut  arriver  que  le 
volume  diminue.  Pour  les  mortiers,  elle  est  beaucoup  plus  faible 
et  peut  aussi  progresser  longtemps  ;  mais,  le  plus  souvent,  elle 
cesse  au  bout  de  quelques  mois,  parfois  même  de  quelques 
jours,  pour  faire  place  à  une  contraction,  de  sorte  qu'au  bout  de 
six  mois  à  un  an  la  longueur  des  baguettes  est  devenue  moindre 
qu'au  début  et  continue  ensuite  à  décroître.  Le  tableau  ci-des- 
sous indique  les  allongements  linéaires  totaux  positifs  ou  néga- 
tifs, constatés  après  diverses  durées  d'immersion,  de  mortiers 
normaux  battus  contenant  trois  parties  en  poids  de  sable  pour 
une  de  ciment. 


Expérimentilear 

Nombre 
d*e«taU 

Allongements  linéaires  totaux  en 

mm.  pai 

r  m.  après           1 

■^ 

relevés 

moyenne 

7  jours 

"28  jours 

3  mois 

6  mois 

i  an 

2  ans 

3  a.  1/2 

5  ani 

ScbniDann.   . 

7 

+  0,12 

-1-0.47 

-+■0,20 

-fO.23 

-f0,28 

-h  0.30 

» 

4-0.32 

Tomel.  .   .   . 

.a     )  ininiinum 
maximum 

—0,05 
-h  0,30 

—  1,40 
-f-0,35 

-1,2« 
4-0,43 

—  1,00 
-0,05 

-1.00 
—0.12 

» 

> 

Gary  et  divers 

^.        minimum 

**       maximum 

• 

—0.05 
-f0,37 

-0.14 

» 
» 

-0,15 
-h  0.57 

-0.56 
4-0,46 

0 

Grauer   .  .  . 

1      .   . 
^.     i  mmimum 

}  maximum 

• 
• 

» 

-0.75 
-fO.45 

-0.95 
-1-0.40 

-1.15 
-f-0.40 

-1.40 
4-0,35 

—  1.40 
4-0.10 

—1,50 
4-0.10 

Le  fait  que  le  volume  apparent  des  mortiers  immergés  com- 
mence par  augmenter,  alors  que  le  volume  réel  du  ciment  con- 
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tenu  diminue,  peut  être  expliqué  par  le  phénomène,  d'ordre 
purement  physique,  étudié  à  Tarlicle  150  :  il  est  probable  que 
le  gonflement  est  produit  par  des  forces  capillaires  développées 
par  Teau  qui  pénètre  les  pores,  tant  que  les  efforts  provoqués 
par  la  contraction  résultant  des  actions  chimiques  sont  moins 
énergiques  que  ces  forces  capillaires. 

Exposés  alternativement  dans  Teau  et  à  Fair  pendant  des 
périodes  égales,  les  mortiers  subissent  des  dilatations  et  des  con- 
tractions successives,  celles-ci  d'abord  plus  grandes  que  celles-là, 
jusqu'à  ce  que,  finalement,  les  changements  de  volume  dans  les 
deux  sens  acquièrent  une  valeur  constante. 

Dans  des  dissolutions  de  chlorure  de  magnésium  et  de  sulfate 
de  magnésie,  et  par  suite  peut-être  aussi  dans  Teau  de  mer,  ils 
s'allongent  un  peu  plus  que  dans  Teau  douce. 

Bien  que  presque  toutes  les  mesures  faites  jusqu'à  présent 
n'aient  porté  que  sur  des  liants  gâchés  purs  et  sur  des  mortiers 
1  :  3  à  sable  uniforme,  gâchés  avec  très  peu  d'eau  et  fortement 
battus,  c'est-à-dire,  dans  les  deux  cas,  sur  des  mortiers  différant 
beaucoup  de  ceux  de  la  pratique,  la  constance  des  phénomènes 
observés  permet  de  conclure  qu'en  général  les  mortiers  se 
contractent  à  l'air  et  se  dilatent  dans  l'eau,  au  moins,  pour  le 
second  cas,  pendant  les  premiers  temps  de  leur  immersion. 

Dans  une  barre  de  mortier  homogène  et  libre,  cette  déforma- 
tion n'est  entravée  par  rien  et  se  produit  intégralement  sans 
développement  de  tensions  intérieures.  Au  contraire,  dans  une 
poutre  armée,  le  métal  s'oppose  en  partie  à  la  dilatation  positive 
ou  négative  du  mortier  et  subit  de  ce  fait  une  tension  positive  ou 
négative,  tandis  que  le  mortier,  contrarié  dans  son  mouvement, 
acquiert,  principalement  au  voisinage  de  l'armature,  une  tension 
de  signe  contraire. 

M.  Considère  a  signalé  le  premier  cette  conséquence  des  varia- 
tions de  volume  des  ciments  et  montré  que,  quand  la  prise  se 
faisait  à  l'air,  les  tensions  produites  pouvaient,  dans  certains 
cas,  être  assez  importantes  pour  provoquer  à  elles  seules  la  fis- 
suration du  mortier  *. 


1.  Comptes  Rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  GXXIX,  p.  467  (18  sep- 
tembre 1899),  Reproduit  :  Bulletin  de  la  Société  d* Encouragem^ent  pour 
VIndustrie  nationale,  1899,  p  1365. 
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Lorsqu'on  connaît  la  dilatation  positive  ou  négative  ^  que  le 
mortier  aurait  subie,  par  unité  de  longueur,  après  un  temps 
donné,  s'il  n'avait  pas  été  gêné  par  le  fer,  le  calcul  de  rallonge- 
ment réel  d'un  prisme  armé  et  des  tensions  correspondantes 
peut  être  fait  exactement  de  la  même  manière  que  dans  le  cas 
de  variations  de  température.  Il  suffit  de  rem  placer  aO  par  ^  dans 
les  formules  de  Tarticle  149,  et  d'y  faire  a'  =0. 

Les  formules  (64)  et  (65)  deviennent  ainsi  : 


(68) 


X  = 


P 


*  + 


(1  -  y). 


R 


-  lEf  j8 —  Eft 


(69) 


F  = 


«E  (1  -  y)  fi 
l-(l-.)(t-y) 


^  +  ri 

8  f 


—  4 


Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées  ont  montré  que, 
pour  les  mortiers  sableux,  une  contraction  d'un  millimètre  par 
mètre  n'avait  rien  d'exagéré  ;  en  faisant  p  =  —  0,001  dans  le 
même  exemple  que  ci-dessus  (p.  322),  on  a,  suivant  la  valeur 
de  e  : 


C  1= 

0 

0,02 

0,04 

0,06 

0.08 

0,10 

0,12 

/=  — 10-*x 

0 

0,39f 

0,563 

0,659 

0,720 

0^763 

0,795 

mm.  par  m. 

R  =  +  10*  X 

0 

24,3 

H6,l 

40.8 

44.5 

47.2 

49,1 

kg.  par  cm*. 

F  =  —  10»  X 

0 

7,8 

H.3 

13,2 

14,4 

15,3 

15,9 

kg.  par  mm*. 

Il  semble  donc  que  la  variation  de  volume  du  mortier  puisse 
produire,  dans  les  deux  matériaux,  des  allongements  et  des  ten- 
sions considérables. 

Toutefois  les  phénomènes  sont  loin  d'avoir  la  simplicité  expri- 
mée par  les  formules,  car  les  tensions  positives  ou  négatives 
développées  dans  le  mortier  en  voie  de  durcissement  sont  gêné* 
ralement  bien  supérieures  à  sa  limite  d'élasticité  et  produisent, 
dans  sa  masse  relativement  plastique,  des  déformations  perma- 
nentes, différentes  suivant  les  distances  à  l'armature,   et  qui 
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sont  ensuite  modifiées  par  les  variations  de  volume  ulté- 
rieures. 

Ainsi,  dans  une  barre  armée  conservée  dans  l'eau,  M.  Consi- 
dère a  relevé  de»  compressions  du  mortier  de  25  à  32  kg. 
par  cm',  au  lieu  de  100  kg.,  nombre  qui  aurait  dû  correspondre 
à  la  différence  des  allongements  mesurés  pour  cette  barre  et 
pour  une  autre  pareille  mais  non  armée. 

Il  n'en  reste  pas  moins  acquis  que,  pour  se  rendre  compte  des 
tensions  développées  en  tout  point  d'une  poutre  de  ciment  armé 
soumise  à  une  charge  quelconque,  il  faut  combiner  avec  les  ten- 
sions développées  dans  les  deux  matériaux  par  les  efforts  exté- 
rieurs^ celles  qui  y  préexistaient  du  fait  des  variations  de  volume 
du  mortier,  et  qui,  comme  on  vient  de  le  voir,  sont  bien  loin 
d'être  négligeables.  Suivant  les  points  considérés  et  la  nature  du 
milieu  ambiant,  les  résultantes  sont  plus  faibles  ou  plus  fortes 
que  les  tensions  qui  naîtraient  uniquement  du  jeu  des  efforts 
extérieurs,  de  sorte  que  l'influence  étudiée  peut  être  favorable 
ou  nuisible  à  la  bonne  tenue  de  la  poutre. 

Pourtant  on  n'oubliera  pas  que  la  tendance  dominante  est  vers 
une  diminution  de  volume  du  mortier,  et  par  suite  vers  une  aug- 
mentation des  efforts  de  traction  dans  le  mortier  et  de  compres- 
sion dans  Tar mature. 
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tft9.  Méthode  adoptée.  —  A  mesure  que  les  recherches 
sur  le  ciment  armé  se  multiplient  et  qu'on  fait  des  applications 
plus  variées  de  ce  mode  de  construction,  il  devient  plus  diffi- 
cile de  condenser  en  un  traité  didactique  bien  complet  Tensem- 
ble  des  connaissances  acquises,  et  bientôt  le  besoin  se  fera  sen- 
tir, surtout  au  point  de  vue  des  applications,  d'ouvrages 
traitant  spécialement  chaque  partie  de  la  question. 

Dans  la  bibliographie  qui  suit,  nous  avons  groupé  ensemble 
toutes  les  publications  se  rapportant  à  des  sujets  du  même  ordre. 

GrAce  à  cette  classification  méthodique,  qui  aidera  grande- 
ment à  la  préparation  de  pareilles  monographies,  notre  réper- 
toire rendra  plus  faciles  les  recherches  des  constructeurs  et,  plus 
généralement,  de  toutes  les  personnes  qui  voudront  s'éclairer 
d*une  manière  spéciale  sur  tel  ou  tel  point  particulier,  car  cha- 
cun pourra  immédiatement  se  reporter  aux  mémoires  originaux 
relatifs  aux  questions  qui  l'intéressent  plus  spécialement.  Pour 
les  cas  où  le  lecteur  ne  pourrait  se  procurer  ces  mémoires  eux- 
mêmes,  l'indication  des  périodiques  où  ils  ont  été  reproduits, 
traduits,  résumés  ou  commentés,  lui  permettra  d'en  avoir  faci- 
lement au  moins  un  aperçu. 

Le  nombre  des  livres  et  articles  ayant  trait  au  ciment  armé 
est  maintenant  considérable,  et  personne  ne  pourrait  se  flatter 
d'en  dresser  une  bibliographie  complète.  Nous  ne  nous  dissimu- 
lons pas  que  celle  que  nous  offrons  ci-après  doit  présenter  de 
nombreuses  lacunes;  néanmoins,  nous  espérons  que  peu  d'articles 
importants  nous  auront  échappé,  car  nous  avons  compulsé  soi- 
gneusement les  principaux  périodiques  qui  auraient  pu  les 
signaler. 

^l'ayant  pu  avoir  sous  les  yeux  toutes  les  publications  origi- 
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nales,  nous  avons  dû  indiquer  certaines  d'entre  elles  d*après 
de  simples  citations  ou  des  analyses  plus  ou  moins  sommaires 
trouvées  ailleurs,  et  sans  avoir  pu  toujours  nous  rendre  compte 
de  leur  importance.  Aussi  avons-nous  renoncé  à  distinguer  les 
articles  les  plus  importants  par  un  signe  spécial,  comme  cela 
aurait  peut-être  paru  désirable  }  d'ailleurs  une  classification 
aussi  arbitraire  n'aurait  pas  manqué  de  soulever  de  justes  pro- 
testations ;  nous  avons  seulement  fait  précéder  de  la  lettre  r,  ini- 
tiale du  mot  résuméy  les  articles  que  nous  savions  pertinemment 
n'être  qu'une  condensation  de  mémoires  plus  développés. 

Pour  la  même  raison,  et  aussi  pour  ne  pas  allonger  ce  travail 
outre  mesure,  nous  n'avons  fait  suivre  d'un  rapide  commen- 
taire que  les  titres  de  certains  articles  qui  nous  paraissaient  en 
avoir  le  plus  besoin,  mais  sans  que  l'absence  de  pareils  résu- 
més doive  être  interprétée  comme  dénotant  un  article  de  peu 
d'importance. 

Parfois  d'ailleurs  les  titres,  mal  choisis  par  les  auteurs  des 
mémoires,  sont  trop  vagues  ou  même  trompeurs,  et  il  est  possi- 
ble qu'il  en  soit  résulté  quelques  erreurs  de  classement  pour  les 
articles  dont  nous  n'avons  pu  avoir  connaissance.  D'autres 
articles  ne  rentrent  pas  toujours  exactement  dans  une  des  divi- 
sions adoptées  ou  traitent  à  la  fois  de  sujets  se  rattachant  à 
plusieurs  d'entre  elles  :  nous  les  avons  cités  dans  chacune  des 
divisions  correspondantes,  sauf  pourtant  quand  il  y  en  aurait 
eu  trop^  auquel  cas  nous  les  avons  rangés  dans  la  plus  générale. 
En  particulier,  un  groupement  spécial  (art.  155)  a  été  afifecté 
aux  traités  généraux,  dont  chaque  chapitre  ou  même  parfois 
chaque  subdivision  de  chapitre  aurait  pu  être  cité  séparément 
dans  un  groupement  différent  ;  nous  y  renvoyons  une  fois  pour 
toutes. 

Autant  que  possible,  nous  avons  reproduit  littéralement  les 
titres  des  articles,  qu'ils  fussent  ou  non  en  langue  française. 
Pourtant,  dans  certains  cas  où  un  même  sujet  avait  été  traité  dans 
divers  articles,  même  quand  ceux-ci  émanaient  de  sources  dis- 
tinctes, nous  les  avons  réunis  sous  une  même  rubrique.  De 
même, nous  avons  parfois  modifié  des  titres  désignant  malle  sujet 
visé.  Les  titres  fictifs  ainsi  obtenus  ont  été  distingués  des  titres 
exacts  par  l'emploi  de  caractères  typographiques  différents. 

Nous  avons  limité  notre  bibliographie  aux  travaux  dans  les- 
quels il  s'agit  explicitement  du  ciment  armé,  laissant  de  côté 
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beaucoup  de  recherches  qui,  bien  que  présentant  une  étroite 
connexité  avec  cette  question,  ne  trailent  pourtant  pas  directe- 
ment d'assemblages  de  1er  et  de  béton.  Ainsi,  nous  n'avons 
mentionné  ni  les  publications  relatives  aux  ciments,  mortiers  et 
bétons,  dont  la  bibliographie  serait  plus  que  quadruple  de  celle 
du  ciment  armé,  ni  les  études  sur  Pélasticité  du  fer  et  du  béton, 
considérés  isolément,  ou  sur  la  résistance  des  matériaux  en 
général. 

La  présente  bibliographie  s'arrête  vers  le  milieu  de  l'année 
1905,  date  de  l'impression  de  cette  partie  de  Touvrage. 

163.  PnMIeailons  ftpéclales.  —  En  dehors  des  périodiques 
qui  traitent  indistinctement  des  diverses  branches  de  l'art  des 
constructions,  revues  ordinaires  ou  bulletins  de  groupements 
d'ingénieurs,  d'architectes  ou  d'autres  spécialistes,  il  existe 
depuis  quelques  années,  dans  la  plupart  des  états,  des  publica- 
tions consacrées  exclusivement  au  ciment  et  à  ses  applications. 

Tels  sont,  en  France,  Le  Ciment^  organe  ofllciel  de  la  Cham- 
bre syndicale  des  Fabricants  de  ciment  portland  de  France,  qui 
parait  mensuellement  depuis  1896,  et  les  procès-verbaux  des 
séances  trimestrielles  du  groupe  B  de  la  Réunion  des  Membres 
français  et  belges  de  F  Association  intei*nationale  pour  l'essai  des 
Matériaux  de  Construction^  qui,  depuis  1902,  sont  distribués 
aux  membres  de  cette  Réunion.  Depuis  mai  1905  parait  en 
outre  tous  les  mois  la  Revue  des  Matéinaux  de  Construction  et 
de  Travaux  publics,  qui  traite  de  tous  les  matériaux  à  l'excep- 
tion des  métaux. 

En  Allemagne,  l'Association  des  fabricants  allemands  de 
ciment  portland  et  f  Association  allemande  du  béton  publient 
annuellement,  la  première  depuis  1877  et  la  seconde  depuis 
1898,  les  procès-verbaux  de  leurs  travaux,  qui  paraissent  dans 
le  journal  Tonindustne  Zeitung,  revue  des  industries  de  Targile 
et  en  particulier  de  celle  des  chaux  et  ciments  ;  en  outre,  la 
même  revue  publie  tous  les  mois  depuis  1902  et  deux  fois  par 
mois  depuis  le  1®' janvier  1905,  sous  le  titre  Zement  und  Béton ^ 
on  numéro  consacré  exclusivement  à  cette  dernière  industrie. 

De  même  on  peut  citer  aux  Etats-Unis  Cernent  and  Enginee- 
ring News  (depuis  1896,  mensuel),  Cernent  (paraissant  tous  les 
deux  mois  depuis  1899),  Co/înr/^  (depuis  1904,  mensuel),  The 
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Cernent  Age  (depuis  1904,  mensuel)  ;  en  Italie  //  Cemento^  en 
Russie  Le  Ciment  (en  russe),  etc. 

Enfin,  à  mesure  que  les  applications  du  ciment  armé  ont  pris 
un  développement  croissant,  il  s'est  créé  des  publications  pério- 
diques s'occupant  plus  spécialement  de  ce  mode  de  construc- 
tion :  les  premières  ont  surtout  présenté  le  caractère  de  réclames 
en  faveur  de  tel  ou  tel  système  breveté  ;  puis  les  idées  se  sont 
élargies,  et  certaines  revues  offrent  maintenant  à  leurs  lecteurs 
des  articles  de  haute  valeur,  tant  scientifiques  que  descriptifs, 
traitant  les  jdiverscs  branches  du  sujet  avec  toute  Timpartialité 
désirable. 

En  France,  Le  Béton  Armé^  organe  des  agents  et  concession- 
naires du  système  Hennebique,  parait  tous  les  mois  depuis  juin 
1898  et  publie,  eu  outre,  chaque  année,  un  album  des  princi- 
paux travaux  exécutés  dans  ce  système.  Une  autre  revue  du 
même  genre,  Le  Fer  Béton^  consacrée. au  système  Matray,  n'a 
duré  que  quelques  années,  au  ipomeut  de  TExposition  univer- 
selle de  1900.  En  Espagne,  il  n'y  a  pas  moins  de  deux  périodi- 
ques pour  le  ciment  armé  :  El  Cemento  Armado  et  El  Honni- 
gon  A?'mado,  Mais  le  plus  important  de  ces  journaux  est  sans 
contredit  le  Béton  und  Eisen  (Béton  et  Fer)  publié  à  Vienne 
par  M.  ringénieur  Fritz  Edler  von  Emperger,  et  qui  donne,  en 
allemand,  en  français  et  en  anglais,  des  articles  émanant  des 
principaux  spécialistes  du  monde  entier,  en  même  temps  qu  une 
bibliographie  des  publications  sur  la  question  parues  dans  les 
diverses  revues  techniques,  et  une  liste  des  brevets  concédés 
dans  chaque  pays.  Créée  en  1902,  cette  publication  ^  d'abord 
eu  cinq  livraisons  par  an,  puis  est  devenue  mensuelle  à  partir 
de  1905  ;  on  peut  la  considérer  comme  constituant  actuellement 
un  véritable  journal  officiel  international  du  ciment  armé. 

154.  Tableau  des  alirévlaiion»  «tdoplèes.  —  Pour  abré- 
ger les  écritures,  nous  avons  représenté  par  les  initiales  rela- 
tées par  ordre  alphabétique  dans  le  tableau  ci-dessous  les  noms 
des  sociétés  et  les  titres  des  périodiques  le  plus  souveqt  cités, 
ainsi  que  diverses  locutions  fréquemment  répétées  : 

ACPM  Annales  des  Cmiducteurs  et  Commis  des  Pmls  H  Chaussées  et  des 

Mines  (Paris). 
A  FA  S    Association  française  pour  r Avancement  des  Sciences  (Paris). 
A  lEM    Association  internationale  pour  l'essai  des  Matériaux. 
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APC        Annales  des  PonU  et  Chmtssées  (Paris), 

ASTM    Proceedings  of  the  Amerioan  Society  of  Testing  Materials{E,'\],). 

A  T  PB    Annales  des  Travaux  publier  dif  Belgique  (Bruxelles), 

B  The  Builder  (Londres). 

BAH       Le  Béton   armé,  organe  des  agents    et  concesëionnaîres  du 

système  Hennebique  (Paris).  '    - 

BE  Béton  und  Eisen  (Vienne)  *. 

BMK      Baumaterialienkunde  (Stuttgart). 
BN         Building  Neivs  (Angleterre), 
brey.        Brevet  (avec  l'abréviation  du  nom  de  pays). 
BTAM    Bulletin  technologique  des  anciens  élêoes  des  Ecoles   d*Avts  et 

Métiers  (Paris). 
BTSR    Bulletin  technique  de  la  Suisse  Rmnande  (Lausanne). 
jB  V  Centralblati  der  Bauve$^aliung  (^Berlin)  [orthographié  Zentrah 

blatt  à  partir  de  igo3j. 
C  Le  Ciment  (Paris)  [Les  pagea  de  la  partie  dite  «  non  officielle  » 

ont  été  distinguées  par  le  signe  ']. 
C.A.       Abréviation   des    mots    pratiquement   synonymes   <   ciment 

armé  y>  ou  «  béton  armé  ». 
CA  TIte  Cernent  Age  (Hew 'Y ovk), 

CAo         El  Cemento  armada  (Madrid). 
Ce  Cernent  (N  ew-York) . 

CEN       Cernent  and  Engineering  News  (Chicago). 
CM         La  Construction  Moderne  (Paris). 
G^°  Communication . . . 

Co  II  Cemenlo  (Gênes). 

corn;        commenté  dans . . . 
corr.        correspondance... 

CR  Cmnftes  Rendus  de  l'Académie  des  Sciences  (Paris). 

Cs  Cosmos  (Paris). 

DB  Deutsche   Bauzeitung  (Berlin)  [Les  pages  et  les  n^»  des  sup- 

pléments consacrés  spécialement  aux  questions  de   cimetit 

ont  été  distingués  par  le  signe  ']. 
DBY       Deutscher  Béton  Verein. 
disc°        discussion. 
DPF       Protokoll    der    Verhandlungen   des    Vereins  deutscher   Portland 

Cetnent  Fabrikanten  (Berlin). 
DPJ        Dinglers  Polgtechnischer  Journa  /  (B  e  ri  in) . 
E  The  Engineer  (Londres). 

i.  Les  quatre  premiers  fascicules,  parus  en  1902  avant  que  cette  publication 
eût  pris  un  caractère  périodique,  avaient  pour  titre  :  Neuere  Bauweisen  und 
Bautoerke  aus  Béton  und  Eisen  (Vienne,  Lehmann  et  Wentzel  édit.);  on  les 
a  désignés  par  la  môme  abréviation. 
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Eg  Engiveering  (Londres). 

E  N  Engineering  News  (New-York). 

ER  Engineering  Record  (New- York). 

JE «7  Engineering  Review  (Londres). 

GC  Le  Génie  Civil(PaLns), 

GGC  Giornale  del  Genio  Civile  (Italie). 

G  M  Revue  du  Génie  Militaire  (Paris). 

G  S  Le  Génie  SaniUtire  (Paris). 

HA  El  Homiigon  Armado  (Seslao-Bilbao). 

10  Rullelin  de  la  Société  des  Ingénieurs  Civils  [Paris). 

In  Ingeniôren  (Copenhague). 

Ir  De  Ingénieur  (La  Haye). 

JAES  Journal  of  tke  Association  of  Engineering  Socielies  (Philadelphie). 

JWSE  Journal  of  the  Western  Society  of  Engineers  (Chicago). 

MA  Le  Moniteur  des  Architectes  (Paris). 

MB  MittMlungen   aus  den  kôniglichen  technischen    VersuchsanstaUen 
zu  jB^r/m  (Berlin). 

ME  Municipal  Engineering  (Indianapolis,  E.-U.). 

MIC  Le  Moniteur  de  l'Industrie  et  delà  Construction  (Genève). 

MQ  Moniteur  scientifique  de  Quesneville  (Paris). 

MSI  Le  Mois  scientifique  et  industriel  (Paris). 

MT  II  Monitm^e  tecnico  (Milan). 

N  La  Nature  (Paris). 

NAC  Nouvelles  Annales  de  la  Construction  (Paris). 

OWOB  Oesterreichische   Wochenschrift  filr    den   ôjfenUichm  Baudienst 
(Vienne). 

PAGE  Proceedings  of  the  American  Society  of  Civil  Engineers  (New- 
York). 

PCE  Minutes  of  the  Proceedings  of  the   Society  of  Civil  Engineers 

(Londres). 

r  :  résumé  dans. . . 

rep  :  reproduit  dans . . . 

RCF  Revue  générale  des  Chemins  de  Fer  et  Tramways  (Paris) . 

RG  Railroad  Gazette  (New-York) 

RI  La  Revue  industrielle  {Paris), 

R MC  Revue  des  Matériaux  de  Construction  et  de  Travaux  publics  (Paris). 

ROP  Revista  de  Ohras  publicas  (Madrid). 

RS  La  Revue  scientifique  (Paris). 

RT  La  Revue  technique  (Paris). 

S  The  Surveyor  (Londres). 

*S'  B  Sch weizerische  Ba uzeit ung  (Z  u ri c h ) . 

SDB  Silddeutsche  Bauzeitnng  (Munich). 

SE  Stahl  und  Eisen  (Diisseldorf). 
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SEIN  Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement  pour  VIndustrie  natio- 
nale (Paris). 

TACE  Transactions  of  the  American  Society  of  Civil  Engineers  (New- 
York). 

tap  Tirage  à  part. 

TPFF    Teknisk  Fôreningens  i  Finland  Fôrhandlinger  (Helsingfors). 

TFT       Teknisk  Forenings  Tidsskrift  (Copenhague). 

TU         Tydschrift  van  het  koniglijk  Institut  van  Ingeniôren   (La  Haye). 

TIZ        Tonindust}*ie  Zeitung  (Berlin). 

trad.         traduit  en. . .  (avec  Tindication  abrégée  de  la  langue). 

T  V  Teknisk  Ugeblad  (G hristiania) . 

WOIA  Wochenschrift  des  ôsterreichischen  Ingénieur-  und  Architeklen* 
Vereins  (Vienne). 

ZAIW    Zeitschrift  fiir  Arckitekten-  und  Ingénieur  Wesen  (Hanovre). 

ZB  Zement  und  Béton  (Berlin). 

ZOIA  Zeitschrift  des  ôsterreichischen  Ingénieur-  und  Architekten-  Vereins 
(Vienne). 

Z  VDI     Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  (Berlin). 


CHAlMTRE  X 


RÉPERTOIRE  BIBLIOGRAPHIQUE 


§  1.  —  GÉNÉRALITÉS 

165.  Traités  d'ensemble. 

La  plupart  des  ouvrages  relatés  ici  traitent  successivement  toutes  les 
parties  de  la  question  du  ciment  armé  :  historique,  avantages  et  incon* 
vénients,  propriétés,  expériences,  théories,  calculs,  procédés  d'exécution, 
description  des  divers  systèmes  et  de  quelques-unes  de  leurs  applications  ; 
bien  qu'ils  dussent  être  cités  dans  presque  tous  les  articles  suivants 
comme  touchant  par  tel  oti  tel  de  leurs  chapitres  aux  questions  cotres^ 
poildantes,  il  n'en  sera  plus  question  désormais. 

Leurs  résumés  indiqués  par  la  lettre  r  ne  sont  géiléralement  que  des 
notices  bibliographiques  plus  ou  moitis  succinctes. 

Ed.  Coignrt  kt  N  de  Tkdksco.  —  Application  du  calcul  aux 
oonstr actions  en  ciment  âvao  ossature  métallique  :  IC,  1894, 

284  (mars)  (av.  dise".);  —  tap  :  Paris,  impr.  Chaix,  cité  Bergère,  20, 
1894  ;  in-8,  86  p.  ;  -  r  :  MonU.  Céram.  et  Verrerie,  XXV,  112  (n«  10,  du 
15  mai  1894)  ;  —  r  :  PCE,  CXVII,  407. 

Ch.  BorrBL.  —  Les  constructions  en  fer  et  ciment  :  Gif,  IX, 

489  (juin  1895)  etX,  5  (juillet  1895)  ;  —  tap  :  Paris,  Berger-Levrault, 
1896;  in-8,  79  p. 

J.  Dubois.  —  Notice  sur  les  constructions  en  ciment  armé  : 
Mâcon,  Impr.  Protat  frères,  1898  :  2«  édit.,  in-8,  102  p. 

GÉRARD  Lavergnb.  —  Coustructions  en  ciment  armé  :  GC, 
XXXIV,  22,  40,  57,  71,  86,  10.3  (n^^  2  à  7,  du  12  nov.  au  17  déc.  1898)  ; 
—  tap  :  in-8,  1899.  —  2«édit.  augm.,  Paris,  Baudry  édit.,  1901. 

Paul  Gqristophb.  —  Le  béton  armé  et  ses  applications  : 
ATPB,  1899,  429,  647  et  961  (n°'  3,  4  et  3);  —  tap  augm.  Parîs- 
Liëge,  Baudry  édit.,  1899  ;  1  vol.  in-8  avec  17  pi.;  —  rep  :  BAH,  II, 
n*-  14-23  (juillet  1899-avril  1900);  —  r  :  C,  1899,  104  et  154  (n«-  7  et 
iO)  ;  —  r  :  ACPM,  1899,  791,  810,  840  et  1900,  45;  -  r  :  MSI, 
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II,  257  (no  11,  tr avril  1900);  —  com  :  N.  de  Tédesco,  C,  1900,  1 
(no  1).  —  2*^  édit.,  Paris-Liège,  Déranger  édit.,  1902  ;  1  vol.  in-8,  XIX, 
755  p.  ;  —  r  :  BTAM,  1902,  55  R  (n^  3)  ;  -  r  :  ATPB,  1902,  415 
(no  2)  ;  —r  :  MSI,  IIF,  759  (no  34,  du  25  juin  1902)  ;  —  r  :  G  M,  XXIV, 
177-179  (août  1902)  ^'-r:  BE,  1902,  n^  5,  p.  43  ;  —  r  :  Eg,  LXXIV, 
569  (31  oct.  1902)  ;  —  trad.  russe  :  Moscou,  typ.-lith.  W.  Tschitseherio, 
1902;  —  trad.  allem.  augm.  :  ZB  (par  fascicules)  ;  TIZ  édit.,  675  p. 

Ch.  Boitel.  —  Les  constructions  en  béton  armé.  Calculs  de 
résistance,  détails  d*exécution  :  G  M,  XVIII,  127  et  193  (août  et 
sept.  1899);  —  tap  :  Paris,  Berger-Levrault,  in-8,  1899,  80  p.  ;  —  r  : 
BrAM,  1899,  342  R  (n^  12)  ;  —  r  :  MSI,  I,  98  (n»  9,  de  fév.  1900). 

J.  QuosT.  —  Constructions  en  ciment  armé  :  MSI,  I,  19-25 
(n®  2,  de  juillet  1899)  ;  —  rep  :  Chronique  Industrielle,  n®  38,  p.  441 
(23  sept,  1899). 

J.  Renous.  —  Les  constructions  en  béton  de  ciment  armé  : 

Limoges,  impr.  Vve  Ducourtieux,  1899,  in-8,  10  p. 

G.  Lrugny.  —  Une  évolution  dans  la  construction  :  le  ciment 
armé  :  Cs,  1900,  I,  195,  232,  265  (17  et  24  fév.  et  3  mars). 

JosEF  RossHANDLBR  —  AnvTenduug  und  Théorie  der  Beton- 
Eisen-Konstruktionen  :  SB,  XXXVI,  93.  101,  109,  129  (n°-  10  et 
suiv.,  du  8  sept,  au  6  oct.  1900j;  —  r  :  MSI,  II,  621  (n«  6-7,  de  nov.- 
déc.  1900)  ;  ~  r  :  POE,  CXLIV,  383. 

GiusEPPE  Vaccheli.  —  Le  costruzzioni  in  calcestruzzo  ed  in 
cemento  armato  :  Milano,  Ulriço  Hœpli,  1900,  1  vol.,  XVI-311  p., 
210  fig.  ;  —  r  :  A  TPB,  1900,  314  ;  —  r:  TIZ,  1900,  909  ;  —  2*  édit., 
1903,  343  p.,  230  fig  ;  -  r  :  TIZ,  1903, 1360  (n^  85)  ;  —  r  :  BE,  1904, 

55  (n«  1). 

Barkhausen.—  Die  Verbundkôrper  aus  Mortel  und  Eisen  im 
Bauwesen  :  ZAIW,  1901,  133  ;  1902,  245  ;  —  r  :  GC,  XXXIX,  168 

(no  10,  du  6  juillet  1901). 

Dumas.  —  Les  bét?ns  de  ciments  armés  :  O^  du  10  déc.  1901  à 
la  Société  Belge  des  Ingénieurs  et  Industriels  :  ATPB,  1902,  547-588 

(no  3)  ;  —  dise"  :  iôid,  915  ,n«  4),  1.305  (no  6),  et  1903,  219  (nM)  ;  —  r  : 
MSI,  IV,  1098  (no  38,  du  25  oct.  1902)  ;  —  com  :  N.  de  Tédksco,  C, 
1902,  158  (n*^  10). 

C.  Berger  et  V.  Guillerme.  —  La  construction  en  ciment 
armé.  Théories  et  systèmes  divers  ;  applications  généra- 
les :  Paris,  Dunod,  édit.,  1902  ;  1  vol.  in-8  de  887  p.  et  1  atlas  in-4  de 
49  pi.  ;  —  r  :  C,  1902,  9i  (no  6);  -  r  :  TIZ,  1902,  1306  ;  —  r  :  CM, 
XVII,  430(31  mai  1902);   —  r  :  ATPB,  1902,  728  (n»  3)  ;  ~  r: 
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GC,  XXIV,  274  (sept.  1902)  ;   —  r  :  ZOIA,  1902,  n^  48  ;  —  r  :  BE, 
1903,  63  (n«  1)  —  2^  édit.,  1904. 

Campa.  —  Conférences  sur    le  C.A.  faites  aux  officiers  du 

4*  génie  :  Autographie  ;  —  r  :  C,  1902,  140  (no  9). 

SiLvio  Canevazzi.  —  Siderocemento  :  Bologna,  tipog.  Gamber- 
lini  e  Parmeggiani,  1902  ;  -  r  :  BE,  1902,  n^  5,  44. 

A.  MoREL.  —  Le  oiment  armé  et  ses  applioations  :  Ëncyci. 
Léauté,  Paris,  Gauthier-Villars,  1902  ;  1  vol.  in-8,  150  p.,  100  fig.  \  — 
v.BE,  1903,  64  (n»  1). 

Wayss  &  Frbytag  a.  g.  —  Der  Betoneisenbau,  seine  Anwen- 
dung  und  Théorie  (l^artie  théorique  par  £.  Morsch)  :  Stuttgart, 
Konrad  Wittwer,  1902;  1  vol.,  118  p.,  78  fig.;  —  r  :  C,  1903,  28 
K  2). 

W.  LiNSE.  —  Der  eisenverstarkte  Béton  :  SE,  1903, 1,  42,  123, 
190,  265,  312,  391  (n^  1^6);  tap;  —  r:  GC,  XLU,  411  (no  25,  du 

18  avril  1903). 

Camillo  Guidi.  —  SuUe  costruzzioni  in  Béton  armato  :  Annali 
délia  Socieia  degli  Ingegneri  ùaliani,  n©  2,  1903;  —  ta^p  :  Roma,  tipo- 
litografia del  Genio  Civile,  1903  ;  —  r  :  APCy  1903,  IV,  237. 

E.  Lee  Heidbnrbich.  —  Treatise  on  armored  ooncrete  cons- 
tructions :  CEN,  XIV,  XV,  XVI  (1903-1904)  et  tap,  1904. 

J.  WiKN.—  Concrète  steel  constructions  :  Chatham,  Royal  Engi- 
neers  Institute,  1904  ;  —  r  :  BE,  1904,  126  (n»  2). 

N.  de  Tbdesco  et  A.  Maurel.  —  Traité  théorique  et  pratique 
de  la  résistance  des  matériaux,  appliquée  au  béton  et  au 
oiment  armé  :  Paris,  Béranger,  1  vol.,  1904  ;  —  r  :  C,  1904,  105 
(nt>  7)  ;  —  r  :  A  TPB,  1904,  770  (n^  4)  ;  —  r  :  BE,  1904,  254  (n«  4)  ; 

—  r:  G  M,  XXVIII,  244-246   (sept.   1904);  —  r:   TIZ,  1904,  1455 
(n®  119,  du  8  oct.);  -^riJC,  1904,  II,  670  (nov.). 

L.  J.  Mbnsch.  —  Architecte'  and  Engineers'  Handbook  of 
Re-inforced  Concrète  Constructione  :  CEN,  XVI,  4  et  suiv. 
(1904),  et  tap,  1904,  217  p.,  172  fig.;  —  r  :  T/Z,  1904,  720  (n»  59,  du 

19  mai). 

Forestier.  —  Constructions  en  béton  armé  :  BTAM,  1904, 
599-617  (n«  7);  —  r  :  Les  Travaux  publics,  oct.-nov.  1904,  116-120; 

—  r:BE,  1905,  74  (n<»  3). 

A.  Considère.  —  Concrète  and  Goncrete*Steel  in  France  : 

Qon  ^0  72  au  Congrès  d'Ingénieurs  tenu  à  St-Louis  (Missouri)  du  3  au 
8  octobre  1904;  12  p. 

A.  W.  BuBL  &  C.  S,  IIiLL.  —  Reinforced  Concrète  :  New-York, 
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Engineering  News  Publishing  C^  1904  ;  in-8,  446  p.;  —r  :  ER,  L,  lîTI 
(no  23,  du  3  déc.  1904)  ;  —  r  :  TIZ,  1905,  782  (n"  S9,  du  20  mai). 

Chaules  F.  Marsh.  —  Relnforced  con?»rete  :  New- York,  D.  van 
Nostrand  (?  ;  London,  Arcliibald  Constable  &  C°  Ld,  1904  ;  in-4, 345  p., 
112  fig.;  —t.ER,  L,  671  (n0  23,  du  3  déc.  1904)  ;  —  T:Eg,  LXXIX, 
42  {n^  2037,  du  13  janv.  1903)  ;  —  r  :  ^JS',  1903,  76  (n«  3)  ;  —  r  :  TIZ^ 
1903,  725  (nO  56,  du  13  mai). 

FRBDBRick  W.  Taylou  Sc  SA?roFORD  E.  Thompson.—  A  tre&tise  OU 
ooncrôte,  plain  and  rdinforoed  :  New- York,  John  Wifëy  and  Sons, 
1904  ;  1  vol.  in  8,  383  p.,  176  fig.;  —  r;  BE,  1905,  156  (n"  6). 

W.  NbBLB  TwBLVBTRBBs.  —  Cottordte-steél,  a  treatisè  on  the 
theory  and  praotioé  ot  reinforoed  ooncréte  bonâtructioii  : 

London,  Whittaker  &  C^. 

G.  G4NDRILB.  —  filtat  actuel  de  la  question  du  oiment  armé  : 
RMC,  1903,  6,  49,  81,  108...  (n°-  1,  3,  4,  5...). 

156.  Historique 

N.  DE  TéDBsco.  —  Evolutions  des  oonstruotions  en  oiment 
armé  :  C,  1899,  30  (no  4);  —  Corr.  h  ce  sujet  :  C,  1899,  79,  95,  li2 
(n*'  5,  6  et  7)  ;  —  rep  :  RT,  1899,  251-236  (n»  11,  du  10  juin^;  —  r  : 
MSI,  I,  25  (no  2,  de  juillet  1899). 

6dHM.  —  Die  Elastizitatsverhaltnisse  in  Beton-Elsenkôrpern. 

G'^n  à  la  réunion  du  20  mai  1900  du  Sàchskcher  Ingénieur  und  Archî^ 
iektm  Verein  :  ZAIVV,  1900;  —  r  :  TfZ,  1900,  1395  (n''  93,  du 
g  août). 

N.  Bblelubskt.  —  Historique  du  développement  du  C.A.  : 
C^^  au  7**  Congrès  des  Techniciens  et  Fabricants  de  ciment  russes  ; 
séance  du  31  mars  1901 . 

JosEK  Spitzi-;r.  —  Entwicklung  des  Béton  Eisenbaues  vom 
Feginne  bis  zut  Gegenwart  :  ZOIA,  1901,  191  ;  1902,  73 
(31  janv.)  ;  —  r  :  ^  TPB,  1902,  697  (n^  3). 

Ed.  Ast.—  Ueber  die  heutige  Ent^wicklungsstufe  des  Beton- 
eisenbaues,  mit  einem  kurzen  geschichtlichen  Riickblick. 

Gon  à  la  séance  du  22  févr.  1902  de  VAssoc^'^  des  Ingénieurs  et  Architetes 
autrichiens:  ZOIA,  1902,  160. 

N.  DE  Tbdesco.  —  Etat  actuel  de  la  théorie  du  ciment  armé  : 
C,  1902,  83  (no  6). 

R.  M.  Ungiti..  —  Para  la  historia  del  cemento  armado  :  CA6, 
1902,  n<>  3; 
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Q.  A.  WAYâd.  —  Dld  Entwioklutig  des  6dton-  utid  Kisen- 
baues,  undsôitÎQheutigd  Anweidutig  :  SDB,  2  août  190â. 

Le  premier  brevet  connu  de  oiment  armé  (Brevet  Lambot,  de 
1855,  pour  un  réseau  de  fils  de  fer  noyés  dans  un  ciment  quelconque, 
en  vue  de  remplacer  le  bois  dans  les  endroits  humides)  :  BAH,  V,  96 
(n*  54,  de  nov.  1902). 

Origine  du  oiment  armé  :  Echo  des  Mines  et  de  la  Métallurgie^ 
26  mars  1903. 

W.  Noble  Twblvetrees.  —  Conorete-steel  construction  in 
Sngland:  BE,  1905,  25  (n*  2)  ;  —  r  :  C,  1905,  29  (no  2). 

BIOGRAPHIES  : 

Joseph  Monier  :  BAH,  V,  73  (no  53,  d*oct.  1902)  ;  —  ZB,  H,  n»  i 
(janv.  1903);  —  BE,  1903,  12-15  (n«  1). 

François  Hennebique  :  BE,  1903,  83  (n^  2). 
Gustav  Adolf  Wayss  :  BE,  1903, 142  (n^  3). 
François  et  Edmond  Coigiiet;  A.  Bonna  :  BE,  1903,  220  (no  4). 
T.  Hyalt;  M.  Kœnen;  P.  Neùmann  :  BE,  1903,  289,  290,  291 
(n*  5). 
J.  Aspdin  ;  Melan  :  BE,  1904,  5  (no  1). 
N.  de  Tedesco  :  BE,  1904,  57  (n«  2). 
D' Maxlmllian  Ritter  von  ThuUie  :  BE,  1904,  131  (n«  3). 
Sanders  :  BE,  1904,  l9l  (h"  4). 
Edwin  Tliacher  :  BE,  1904,  259  (n*»  5). 
Hennebiquo;  (Christophe  :  BE,  1905, 1  (n°  1). 
S.  de  Mollins  :  BE,  1905,  101,  129  (n<»'  5  et  6). 

f  5*7.  Avantages  et  inconvéïiiento  du  C.A. 

Thaddeus  Hyatt.  —  Sui'  quelques  expériences  d'ouvrages  en 

béton  et  fer.  (Economie  *tte  ce  mode  de  construction  ;  sécurité  qu'il 
apporte  dans  les  incendies  quand  on  l'applique  aux  planchers,  combles 
et  dallages]  (Recherches  de  1876  à  1887)  :  Londres... 

W.  E.  Ward.  —  Concrète  as  a  building- material  in  combîna- 
tion  With  iroû  :  The  American  Engineer,  VI,  12  (1883)  ;  —  t:PCE, 
LXXIV,  308-309  11882-83). 

Société  pour  les  constructions  en  ciment  armé.  —  Applica- 
tions et  avantages  du  ciment  armé  :  C,  1896,  supplément  du 
25  octobre;  15  p.,  23  pi. 

Armoured  concrète  .  (Présomptions  défavorables  au  principe  du 
C.  A.)  :  E,  1900,  322  (30  mars). 
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Ernest  Pantz.  —  Les  oonstruotions  métalliques  comparées 
aux  autres  modes  de  construotion  en  1900.  (Causes  de  leur  supé- 
riorité sur  le  C.  A.)  •  Revue  industrielle  de  l'Est,  13  mai  1900,  2-3  ;  — 
r  :  MSI,  II,  385  (n»  4,  de  sept.  1900). 

LÉON  Grivbaud.  —  Diverses  objections  au  principe  du  C.  A.  : 
IC,  1900,  II,  24  (juin.). 

S**  Kartenstein  &  JossEALx. —  Tragfilhigkeit  und  Feuersicher- 
heit  von  Beton-Eisenkonstruktionen  :  1  broch.;  —  r  :  TIZ,  1901, 
187  (n°  15,  du  2  févr.). 

A.  Hallier.  —  Inconvénients  du  béton  de  ciment  armé  dans 
la  construction  des  ouvrages  de  fortification  :  GC,  XXXYIII,  240 

(n*»  15,  du  9  févr.  1901)  ;  -  r  :  (?J/,  XXI,  445  (mai  1901). 

Pascal  Forthuny.  —  Le  ciment  armé  rue  Danton.  (Esthétique 
architecturale  du  C  A.)  :  BAH,  III,  n'>  36,  p.  1  (mai  1901). 

Flament.  —  C<*n  au  6*  congrès  des  concessionnaires  des  brevets  Hen- 
nebique,  sur  les  objections  que  Ton  oppose  ordinairement  au 
béton  armé  :  BAH,  IV,  138  (n«  46,  de  mars  1902). 

Divers.  —  Relative  permanence  of  steel  and  masonry  cons- 
truction. (An  informai  discussion  at  the  annual  convention,  May  21  st 
1902)  :  TA  CE,  XLIX,  74-93  (1902)  ;  —  com  :  EB,  XL VI,  337  (n^  14, 
du  il  oct.  1902). 

Emplois  et  avantages  du  ciment  armé  (extrait  de  l'ouvrage  de 
Leduc  :  Chaux  et  ciments)  :  BS,  1902,  I,  763  (14  juin). 

P.  A.  M.  Hackstroh  et  A.  C.  van  Hbmert.  —  Discussion  sur  la 
sécurité  du  C.  A.  :  /r,  1902,  n°"  des  5  et  19  juillet,  9  août  et  6  sept.; 
—  r  :  BE,  1902,  n^  5,  p.  42. 

D''  ZiPFEL.  —  Fonte  et  ciment  armé  (Discours  au  conseil  munici- 
pal de  Dijon,  contre  les  tuyaux  de  distribution  d'eau  en  C.A.)  :  BT^ 
1902,  317-318  (n<>  20,  du*  25  oct);  —  rep  :  ATPB,   1903,  181-180 

(nM). 

D''  R.  Franco.  —  Concepto  hygiénico  de  las  construcciones 
de  cemento  armado  CAo,  II,  n°  5  (1902). 

Eoonomia  del  cemento  armado  :  CAo,  II,  n""  6  (1902). 

AuG.  IIuiKARiNEx.—  Om  beton-jâmkonstruktioner.  (Avantages 
du  C.  A.)  :  TFFF,  15  mars  1903  ;  —  t:BE,  1903,  214  (no  .3). 

Concrète  stel  construction  (Avantages  du  C.A.  et  écueils  à  évi- 
ter) :  EB,  XLIX,  117  (no  5,  du  30  janv.  190i);  -  com  :  EIV,  LL  227 
(nMO,  du  10  mars  1904). 

JuLius  Kaiin.  —  Some  of  the  causes  of  récent  failures  of  rein- 
forced  concrète.  (ï-ios  trois  plus  fréquentes  causes  de  faiblesse  du  C,  At 
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sont  rinsuffisance  des  cintres,  la  mauvaise  qualité  du  béton  et  Tinsuffi- 
sance  ou  la  mauvaise  répartition  de  l'armature)  :  AW,  LI,  Q6-68  (n°  3, 
du  21  janv.  1904)  ;  —  dise"  :  ibid,  156-160  (no  7,  du  18  févr.);  —  ER, 
XLIX,  105-107  (n<>  4,  du  23  janv.  1904)  ;  —  r  :  GC,  XLIV,  355  (n°  22, 
du  2  avril  1904). 

Beton-und  Eisenbeton  Decken.  (Les  planchers  en  C.A.  sont 
insensibles  au  froid  et  se  comportent  bien  dans  les  caves  à  bière)  :  B  V, 
1904,31. 

El  cemento  armado  en  el  VI  oongresso  internacional  de 
arquiteotOB.  (Esthétique  du  C.A.)  :  CAo,  1904,  21-30,  37-46,  53-60 
(n*-  2,  3,  4)  ;  —  r  :  MSI,  VI,  454  (n^  60,  du  25  août  1904). 

Emile  G.  Pekrot.  —  Reinforoed  concrète  in  building  cons- 
truction. (A  paper  read  forthe  Schoo/  of  Architecture  y  Univ.  of  Penn- 
syivania)  :.  r  :  ER,  XLIX,  670-672  (n^  22,  du  28  mai  1904)  ;  —  corr  : 
î^wf,  783(n*25,  dulSjuin). 

JoBN  B.  Warren.  —  Economy  in  the  use  of  steel-concrete  : 
ER,  L,  454-455  (n°  16,  du  15  oct.  1904). 

N.  T.  Gacnon.  —  Le  ciment  armé  et  la  Terra-Cotta  :  BuU.  de 
la  Ch.  de  Commerce  de  Montréal,  1904  ;  —  r  :  C,  1904, 165  (nM  1)  ;  ~  r  : 
BE,  1905,  49  (no  2). 

Reinforced  concrète  factory  buildings.  (Avantages  du  C.A. 
dans  les  bâtiments  industriels)  :  ERy  LI,  117  (n^  5,  du  4  févr.  1905)  ; 
—  r  :  GC,  XLVI,  381  (n»  23,  du  8  avril  1905).  -  Voir  aussi  :  CA, 
janv.  1905. 

Reinforced  concrète  buildings. (Avantages  de  ces  constructions): 
ER,  U,  281  (n*  10,  du  11  mars  1905). 

ZôLLNBR.  —  Neuere  AusfiUirungen  von  Eisenbetonbauten 
iind  der  Eisenbetonbau  in  Beziehung  zur  Architektur.  (Faci- 
lité avec  laquelle  le  C.  A.  se  prête  h  tous  les  systèmes  d'architecture) . 
Co»  au  congrès  du  DB  Ken  fév.  1905  :  TIZ,  1905,  1384-1389  (n»  100, 
du  20  août)  ;  —  r  :  ibid,  327  (no  31,  du  14  mars). 

Chas.  S.  Hill.—  Comment  on  the  advantages  and  limitations 
of  reinforced  concrète.  C<^"  à  VAssoc^^  of  Amer,  Portl,  Cem,  Manu- 
facturers:  CA,  I,  488-492  (n^  11,  d'avril  1905). 

Otto  Rappold.  —  Die  Blitzschlagsgefahr  bei  Betoneisen- 
bauten.  (Sécurité  des  constructions  en  C.A.  contre  la  foudre)  :  BEy 
1905,  139-140  (n»  6). 

158.  DiverH  ot  non  claiisëH 

ToMEï.  —  Ueber  Honierbauten.(Généra]ités  et  discussion)  :  DP  F, 
1891,91-104. 
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Arlohio.  —  Oementi  i^rmati  :  1803, 

Note  8ur  la  réaistanoe  d«a  planohers  en  aoier  doux  «t  béton 
de  oiment,  syitème  Hennebique.  (Principes  généraux  du  G.  A.)  : 
NAC,  1894,  42  (n°  3). 

Fr.  von  ëmpurger. — The  distinction  betvreen  conorete-iron 
and  iron-conorete  :  EN,  XXXIII,  306  (n«  49,  du  9  mai  1895). 

Ciment  armé  :  GS,  janv.  1896,  juin  1898. 

P.  CoTTANciN  . —  Etude  générale  et  pratique  sur  les  travaux 
en  oiment  armé  :  C.  1896,  81,  119,  145  (n°«  3,  4,  5)  ;  1897,  11,  43 

(n-  1,2). 

C.  Canovbtti.  -  Sul  oimento  armato.  (Etat  de  la  question  en  Ita- 
lie) :  MT]  ~  trad,  franc.  :  C,  1899,  12,  27  (n^^  1,  2), 

.  N.  DE  TjsoKaco.  —  Des  derniers  progrès  accomplis  dans  les 
constructions  en  ciment  armé  :  Ii\  1899,  \,  63-78  (janv.)  (av. 
discoo)  ;  —  r  ;  /?/,  1899,  108,  119,  129  (18  et  25  mars  et  1^'^  avril)  ;  — 
t:RT,  1899,  138  (nO 6,  du  25  mars). 

J.  Adac.  —  Le  ciment  armé.  (Article  de  vulgarisation):  A",  1899,1, 
328-330  (22  avril). 

Cordeau.  —  Les  ciments  armés  :  MA,  1899,  avril  et  suiv. 

CooL.  —  Le  béton  armé  :  TU,  1899-1900, 141. 

Armoured  concrète.  (Généralités)  :  E,  1900,  322  (30  mars). 

Gamillo  Guidi.  —  Le  costruzzioni  in  béton  armato.  (Gonferenze 

tenutte  nel  Maggio  1900)  :  Torino,  Bertolero,  1900. 

I.  LuËNGo  &  A.  GoNZALEs.  —  Qementos  armadqs  (Descripcion 

y  calcule  de  las  obras)  :  Madrid,  Bailly-Baillière»  1900;  in-8,  272  p., 
114  6g. 

P.  P.  —  Les  bétons  armés.  (Discussion  avec  de  Moi^lins  sur  les 
principes  généraux  du  0.  A.)  :  CM,  XY,  392  (19  mai  1900). 

Vautier,  Orpizewski  &  Bbzbncenbt.  —  Le  béton  mal  armé. 
(Principes  à  observer  pour  qu*un  ouvrage  puisse  être  dit  réellement  en 
O.  A.)  :  MIC,  15  mai  1900,  45-46  ;  —  r  :  SB,  XXXVI,  19  (n»  2,  du 
14  juin.  1900);  —  r  :  MSI,  II,  386  (n<>  4,  de  sept.  1900). 

Jaegbr.  —  Réponse  à  Tarticle  précédent  :  MIC,  15  août  1900, 
135-137  :  —  r  :  MSI,  II,  622  (n^  6-7,  de  nov.-déc.  1900). 

BôHM  et  DIVERS.  —  Ueber  den  Einfiuss  von  Eisenanlagen  in 
Gementbeton  und  das  elastische  Verbalten  der  Cementeisen- 
konstruktionen.  (Disc^  sur  divers  sujets  à  la  4''  assemblée  géné- 
rale du  DBV,  des  l^-^et  2  mars  1901)  :  TIZ,  1901,  1378  [v^  84,  du 
18  juillet). 
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.  Divfina.  —  Stoel-Qonorete  oonstruotioii.  (Sujets  divers).  An  infor- 
mai discussion  ai  the  unnual  convention,  June  2Gth  1901  :  PACE^ 
XXVII, 699-728  (n«6,d*aoùt  1901):—  TACE,  XLVI,  93-128  (déc.1901).: 

—  t:ER,  XLÏII,  617-020  (n"  26,  du  29  juin  1901)  ;  --  r  :  MSI,  III, 
252  (n«4,  de  sept.-oet.  1901):  — com  :  ER,  XLIV,  265  (n'^  11,  du 
21  sept.  1901). 

Concrète- Steel  structures  :  ER,  XLIV,  169  (n°  7,  du  24  août  1901). 

Martinbz  y  Ruiz  de  Azua.  —  Hormigonde  oemento  armado: 
ROP,  oct  etnov.  1901. 

Charles  Fleming  Maksu.  —  Construction  in  concrète  and  rein- 
forqed  concrète  :  PCE,  CXLIX,  297-312  (1901-1902), 

D**  Mbissmbr.  —  Armierter  Béton  und  dessen  Anwendung  in 

Qoch-  und  Tiefbau.  (Discussion  sur  divers  sujets  à  la  5"^  assemblée 
générale  du  Z>^  F,  en  fév.  1902):  TIZ,  1902.  1226  (nû87,du  26  juill.); 

—  Disc»  :  ibid,  1259  fn»  89,  du  31  juill.). 

F.  Lai^b. —  Le  ciment  armé.  (Agonie  de  ce  mode  de  construction)  : 
Ec/io  des  Mines  ;  —  r  :  Cs,  8  mars  1902,  289. 

Les  constructions  en  béton  armé  :  Inventions  illusti'ées,  9  mars 
1902. 

Egbr.  —  Construotionen  aus  Mauerwerk  und  Sistn.  (Sujets 

divers)  :  B  K.  1902,  183,  193,  234,  617,  641. 

Edwin  Thachbr.  —Concrète  and  concrète -steel  construction. 
(Essais,  théories  et  formules)  :  Ce^  1902,  179  (n^  3,  de  juillet). 

Brik.  —  Cenorete-steel.  (Sujets  divers):  OWOB,  1902;— r:  ER, 
XLM,  177-179  (n«  7,  du  23  août  1902):  —  r  :  MSI,  IV,  1169  (n»  89, 
du  25  nov.  1902). 

P.  d'Arlatan.  —  Notes  pratiques  sur  l'emploi  du  fer  dans  les 
mortiers  :  Praticien  industriel,  l*""  août  1902. 

W.  W.  Christie.  —  Some  suggestions  on  conerete-steel  cons- 
truction :  EN,  XLIX,  151  (n«  7,  du  12  févp.  1903). 

Alp.  Picard.  —  Rapport  sur  l'emploi  du  0.  A.  à  rExposilion 
universelle  de  1900  :  Extrait  du  rapport  général:  —  t:  A  TPR,  1903, 
853-857  tn'  4). 

Concrète- Steel  :  R,  LXXXV,  n<»  3152  à  3175,  juill.  à  déc.  1903  (série 
de  25  articles)  :  —  r  :  BE\  1904,  54  (no  1). 

Triunfo  del  eemento  armado  :  CAo,  III,  n^  11  (1903). 

La  verdad  en  los  precios  del  oemento  armado  :  CAo,  III, 
n«  H  (190.3). 

Karl  Hbrzan.  —  Combinaison  du  bélon  et  du  fer  dans  la  cens- 
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traction  moderne  (en  tchèque).  (Conférence  faite  à  Brtinn,  le  11  déc. 
1903,  sur  les  avantages  du  G.  A.  ot  diverses  applications  exécutées  par 
l'auteur  en  Bohême  et  en  Moravie  ;  av.  disc^")  :  r  :  BE,  1904,  123-125 

(n^  2). 

Béton  armé  :  La  Meunerie  française^  janv.  1904. 

R.  F.  TucKER.  —  A  plea  for  a  committee  on  steel-concrete  : 
ER,  XLIX,  167-168  (n«  6,  du  6  fév.  1904). 

J.  Jaubert.  —  Le  béton  armé.  (Article  de  vulgarisation)  :  RS^ 
1904,1,  241-244  (20  fév.). 

Ed.  Ast.  —  Neuere  Bestrebungen  im  Betoneisenbau.  Go°  à  la 
séance  du  8  mars  1904  de  VAssoc.  des  Ingén.  et  Archit.  autrichiens  ;  r  : 
ZOIA,  1904,  417  (n«  28,  du  8  juill.). 

Die  Leitsatze  fdr  die  AusfQhrung  und  Bereohnung  der 
Eisenbetonbauten  :  ZB,  1904,  90  (u»  6). 

John  Monash.  —  Reinforced  concrète.  (Propriétés  et  diverses 
applications  duC.  A.).  C®°  au  Royal  Victorian  Institute  of  Architects  : 
com  :  The  Architect  (I^ndon),  16  sept.  1904;  —  r  :  BE,  1905,  95 
(n«  4) . 

Der  Unterricht  in  Béton-  und  Eisenbetonbau  auf  den  Bau- 
gewerkschulen.  (Cours  spéciaux  professés  à  Técole  professionnelle  de 
Bischofswerda,  en  Saxe):  Z  B,  1904,  136  (n<»  9)  : -- r  :  C,  1904,  176 
(no  11). 

Edwin  Thacher.  —  Concrète  and  concrete-steel  inthe  United 
States.  C^°  n^  70,  de  33  p.,  au  congrès  intern.  d'ingénieurs,  tenu  à 
St-Louis  (Missouri),  du  3  au  8  oct.  1904  :  r:  BE,  1905,  29,  53,  77  (n*>»  2, 
3,  4);  — r:  C,  1905,  29  (n« 2). 

John  S.  Sbwell.  —  Concrète  and  concrete-steel.  C®"  n»  71,  de 
35  p.,  au  même  congrès  :  r  :  EN^  LU,  331  (n«  15,  du  13  oct.  1904). 

D.  José  Eugbnio  Rirera.  —  Conferencia  en  el  ateneo  sobre 
oonstrucciones  modernas  de  hormigon  armado. 

K.  Hërzan.  —  Beton  a  zeleto  v  modernich  stavbach.  (Le  béton 
et  le  fer  dans  les  constructions  modernes)  :  i  broch.,  Brunn,  1905. 

C.  A.TuRNEH. —  Reinforced  concrète.  Read  at  the  Northwest  Con- 
crète Products  Co nve n tion j  ^iïnnedipoVis  :  CEJS\  XVII,  13-15  (n®  1,  de 
janv.  1905). 

Renforced  concrète.  (Généralités)  :  Eg,  LXXIX,  545  (28  avril 
1905). 

Eisenbeton  bei  Schmuckbauten .  (Esthétique  du  C.A.):  ZB, 
1905,  160  167  (nO  11,  du  1"  juin). 
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John  G.  Brown.  —  Reinforoed  concrète  from  a  commercial 
fltandpoint.  C^û  à  VAssoc.  of  Amer.  Portl,  Cem,  Manufacturers,  en 
juin  1905. 

R.  Wbdbr.— Beton-und  Eisenbetonbau  an  der  Tief  bauschule. 

(Enseignement  sur  ces  matériaux  dans  les  écoles  spéciales)  :  ZB,  1905, 
181-183  (nM2,  du  15  juin). 

La  stabilité  des  constructions  en  C.  A.  :  Co,  II,  n**  2  et3  (juin, 
juillet  1905). 

8  2.  —  OBSERVATIONS  ET  EXPÉRIENCES 

159.  Expériences  spontanées  $  accidents. 

CHOCS.  VIBRATIONS  OU  CHANOEMENTS  DE  TEMPÉRATURE  SUBIS  PAR  DES 
CONSTRUCTIOMS  EN  C.A.  : 

Une  épreuve  du  bétcn  armé.  (Chute  d'une  grue  sur  un  plancher 
âgé  d'un  mois)  :  Gazette  de  Lausanne  ;  —  r  :  C,  1897,  396  (n<>  12). 

De  l'effet  des  changements  de  température  sur  le  béton 
armé.  (Bonne  tenue  d'un  plancher  dans  une  fabrique  de  glace,  à  Turin, 
malgré  la  différence  des  températures  de  part  et  d'autre)  :  BAH^lyn^l, 
1  (déc.  1898). 

Koenen'sche  Vcutenplatte.  (Deux  exemples  de  corps  lourds  tom- 
bés sur  des  planchers  de  construction  récente)  :  7'/Z,  1901,  p.  1884 
(n*  124,  du  19  oct.). 

Picot.  —  Une  épreuve  imprévue.  (Chute  d'un  lourd  contrepoids 
sur  un  plancher  en  C.  A.)  :  BAH,  IV,  75  (n«  42,  de  nov.  1901). 

P.  6.  —  Epreuve  significative.  (Piliers  démolis  par  des  véhicules 
emballés,  sans  que  le  reste  des  constructions  en  ait  souffert)  :  BA  H,  IV, 
128  (n»  45,  de  fév.  1902). 

Expérience  accidentelle.  (Masse  de  terre  tombée  sur  un  plancher 
en  C.  A.,  au  Caire)  :  BAH,  IV,  152  (no  47,  d'avril  1902). 

Ch.  W.  Spoffobb.  —  Effect  of  vibration  upon  the  strengtb 
of  concrète  :  BEy  1904,  46  (nM)  ;  —  r:  C,  i904,  32  (n^  2). 

ScHOLL.  —  Die  Steinbeckertborbrûcke  in  Greifs^v^ald  bei 
der  Stormflut  am  31  Dezember  1904. (Petit pont  ayantbien  résisté 
à  une  tempête).  Co°  à  l'assemblée  générale  du  24/25  fév.  1905  du  DB  V: 
TIZ,  1905,  1331-1333  (n^  97,  du  19  août)  ;  —  r  :  ibid,  284  (n^  28,  du 
7  mars). 

R.  G.  Lawrt.  — Reinforced  concrète  for  structures  subject  to 
vibration.  (L'expérience  de  nombreuses  usines  en  G.  A.  contenant  des 

23 
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machines  en  fonctionnement,  montre  que  les  trépidations  ne  sont  pas  à 
craindre)  :  EN,  LUI,  554  (n^  2i ,  du  25  mai  1905). 

A  severe  test  of  reinforced  conorete  constructidn.  (Même 
conclusion)  :  ER,  LU,  37  (no  2,  du  8  juilL  1905). 

OBSERVATION  DE  FISSURES  ET  ACCIDENTS  PROPREMENT  DITS  : 

Pour  les  incendies,  voir  plus  loin  à  l'art»  161. 

R.  et  E.  Dyckerhoff.  —  Fissuration  d'objets  en  C.  A.  et  divers 
accidents  arrivés  dans  TAllemagne  du  Sud  :  DPF,  1891, 100. 

Chute  d'un  pont  syst.  Monier  à  Zachau  :  5i^,XXV,  28(1895); 
—  SE,  1895,  347. 

Brûokeneinstûrz.  (Chute  d'un  pont  syst.  Monier  à  Stettin)  :  BV^ 
1898,  368. 

N.  DB  Tbdesco.  —  Causes  des  accidents  survenus  récemment 
à  divers  ouvrages  en  béton  armé  :   RT,  1899,  430  (n^  18,  du 

25  sept.)  ;  —  C,  1899,  139  (no  9). 

Achèvement  du  canal  du  Simplon.  (Accident  ayant  montré  la 
résistance  du  canal  en  G.  A.  pour  Tamenée  des  forces  motrices)  :  BAH, 
II,  12  (n*»  18,  de  nov.  1899). 

Catastrophe  survenue  à  des  planchers  en  béton  armé  Hen- 
nebique  (à  rimpérial  Palace  de  Nice)  :  RT,  1899,  563  (n*  24,  du 
25  déc.)  et  1900,  35  (n»  2,  du  25  janv.)  ;  —  r  :  MSI,  1900,  24  (no  8). 

Effondrement  de  la  passerelle  du  Globe  Céleste  â  l'Exposi- 
tion universelle  de  Paris,  en  1900  :  RT,  1900,  205-206  (no  9,  du 
10  mai);  —  Matrai,  ibid,  234  (no  10,  du  25  mai);  —  P.  P.,  CM, 
XV,  374  (12  mai  1900)  ;  —  C,  1900,  77-79  (no  5)  ;  r  :  MSI,  II, 
385-386  (n°  4,  de  sept.  1900)  ;  —  L.  Rachou,  GC,  XXXIX,  126  (n*>  8, 
du  22  juin  1901);  —  ATPB,  1900,  641,  876  ;  1901,  911  (no  5);  1902, 
374  (nO  2)  ;  —  C.  Bernard,  ZVDl,  1901  ;  r  :  TIZ,  1901,  1621  (no  97, 
du  17  août)  ;  —  F.  von  Emperger,  ZOIA,  1901,  485  ;  —  N.  de 
TÉDBsco,  R  T,  1901,  563-566  (n°  24,  du  25  déc). 

An  accident  to  a  concrete-steel  grain  bin.  (Au  Peavy  Eleva- 
tor,  Superior)  :  ER,  XLIII,  520  (no  22,  du  1"  juin  1901). 

Effondrement  d'une  maison  en  C.  A.  à  Bâle,  le  28  août  1901  : 
SB,  XXXVIII,  96  (nO  9,  du  31  août  1901)  et  XXXK,  211  (no  19,  du 
10  mai  1902).  — A.  Geïser,  W.  Ritter  et  F.  Schûle  (Rapport  des 
experts)  :  Zurich,  Ziircher  &  Furrer,  1901,  in-4, 32  p.  et  2  phototypies  ; 
T  :  BV,  1902,  439.  —  F.  von  Emperger  (Commentaires  sur  le  rapport 
des  experts)  :  ZOIA,  1902,  518  ;  BE,  1902,  n^  3,  p.  15-19  ;  SB, 
XXXIX,  213-220,  226-2.30 (nos  20 et 21,  desl7et24mai  1902);—^^//, 
V,  5  {n9  49,  de  juin  1902).  —  F.  Schûle  (Conférence  faite  à  Lucarne, 
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le  25  sept.  1902,  deweiniV Association  Suisse  des  Fabricants  de  ciment, 
chaux  et  plâtre)  :  77Z,  1902,  1617  (n«  120).  —  Questionnaire  adressé,  à 
la  suite  de  cet  accident,  dans  diverses  villes,  sur  la  manière  dont  les 
constructions  Hennebique  s'y  sont  comportées,  et  réponses  à  ce  ques- 
tionnaire :  SB,  XXXVUI,  228-229,  261  (n"  21  et  24,  des  23  nov.  et 
14  déc.  1901)  ;  t:  BV,  1902,  46,  72;  r  :  TIZ,  1902,  518  (no  4a,  du 
12  avril)  ;  r  :  MSI,  III,  475  (n«  32,  du  25  avril  1902). 

Failure  of  concrète  floor  at  Chicago.  (Au  Paddington  Buil- 
ding ;  Métal  déployé)  :  L\\\  XL VIII,  478  (n^  23,  du  4  déc.  1902). 

Failure  of  a  concrète  floor  in  a  Mill^w^aukee  building.  (Plan- 
cher syst.  Ransome)  :  EN,  XLIX.  324,  328,  357,  381  (no'  15,  17  et  18, 
des  9,  23  et  30  avril  1903)  ;  —  r  :  TIZ,  1903, 1412  (n°  89,  du  30  juill.). 

Failure  of  a  concrete-steel  elevator  at  Duluth  (Minn.). 
(Rupture  d'un  silo  à  grains)  :  EN,  XLIX,  396  (n»  18,  du  30  avril  1903). 

Risse  in  geraden  Betondecken  an  den  Zwischenstûtzen 
infolgemangelnder  Kontinuitat  der  Deckenunterzûge.  (Plan- 
chers fissurés  dans  une  filature  près  de  Prague)  :  BE,  1903,  77-78 
(n«»2);— r:C,  1903,  63(no4). 

Inondation  survenue  au  barrage  d'Ithaca  (N.  Y.)  avant  son 
achèvement  :  Voir  art.  190. 

A  coUapsed  concrete-steel  building.  (Maison  à  3  étages  à  Cor* 
ning,  N.  Y.)  :  EN,  LI,  21,  82  (n<»  1  et  4,  des  7  et  28  janv.  1904). 

N.  A.  SuiTKBwiTscH.  —  EiustUrz  der  Z-wischendecken  in  der 
Mochowaja-Strasse  in  St-Petersburg.  (Extrait  du  procès-verbal  de 
V Association  Polytechnique  de  St-Pétersbourg)  :  BE,  1904, 244-296 (n»  5). 

A  large  concrete-steel  bridge.  (Annonce  de  déformations  dans 
un  pont  en  C.  A.  en  voie  de  construction  à  Munich)  :  EN,  LU,  454 
(n«  20,  du  17  nov.  1904). 

Le  pont  de  Chfttellerault  (Corr.  au  sujet  de  fissures  observées)  : 
BAH,  VII,  283  (n*  79,  de  déc.  1904). 

F.  Lbonardi  et  E.  Adami.—  Considérations  sur  la  chute  du  pont 
en  ciment  armé  à  Luino  :  Co,  I,  n*  12  et  II,  n*"  1  et  2  (avril-juin  1905); 
—  r  :  C,  1905,  79  (no  5)  ;  —  r  :  BE,  1905,  206,  235  (n«>*  8  et  9). 

Effondrement  d'un  réservoir  à  Madrid,  le  6  avril  1905  :  Le 

//d/iViien/,13  avril  1905;  —  EN,  LUI,  393  (no  15,  du  13  avril  1905)  ;  — 
Efi,  U,  561  (no  20,  du  20  mai  1905)  ;  —  BAH,  VIII,  50,  61-72,  93-100 
(n«  83,  84,  86,  d'avril,  mai  et  juil.  1905)  ;  —  ROP,  8  juin  1905  ;  — 
OB  TÉDB8C0,  C,  1905,  81-84  (no  6)  (avec  phénomènes  de  dilatation  ther- 
mique observés  ultérieurement);  —  r  :  BE,  1905,  145-148,  204  (n®*  6 
et  8)  ;  —  T.  A.  Gbekkhill,  Efi,  LU,  84-87  (n»  4,  du  22  juiL  1905); 
—  Co,  II,  n»  3  (juil.  1905);  —  r  :  ZB,  1905,  231-235  (no  15,  du  !•'  août). 
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IBO.  Cornservation  du  fer  dans  les  mortiers  et  bétons. 

R.  Dyckerhoff.  —  Fers  rouilles  à  la  suite  de  fissuration  du 
mortier  ;  Koenen.  — -  Disparition  de  la  rouille  des  armatures  : 
DP  F,  1891,  100  et  suiv. 

M.  Gary.  —  Enquête  sur  les  résultats  pratiques  de  l'emploi  des 
tuyaux  en  béton  et  en  ciment  armé  :  C,  1896,  46,  79, 115  (n*»»  2, 
3,  4). 

Action  of  cinder  concrète  on  steel  :  EN,  1897,  186. 

Action  de  la  chaux,  du  plâtre  et  du  ciment  sur  le  fer  : 
SB,  XXIX,  161  (no  22,  du  29  mai  1897)  ;  —  RT,  1897,  284  (no  12,  du 
25juin);  — C,  1897,  176  (n«  6). 

6.  BouscAREN.  —  The  corrosion  of  iron  in  concrète  :  TACE^ 
XXVIII  ;  —  T:Efi,  XXXVII,  253,  272  (no»  12  et  13,  des  19  et  26  févr. 
1898)  ;  —  r  :  TIZ,  1898,  322  (n»  27,  du  19  mars). 

The  protection  of  métal  work  in  concrète  :  EB,  XXXVIII, 

278,  409  (no»  13  et  19,  des  27  août  et  8  octobre  1898). 

LiDY.  —  Expériences  sur  l'altération  des  ciments  armés 
par  reau  de  mer.  (Action  électrolytique)  :  APC,  1899,  IV,  229-237  ; 
—  rep  :  NACy  1900,  159,  175  et  1901,  15  (oct.,  nov.  1900  et  janv. 
1901)  ;  —  r  :  ACPiM,  mai  1900,  315-317;  —  r  :  MSI,  H,  385  (n*  4, 
de  sept.  190Ô). 

La  durée  du  béton  armé.  (Bon  état  d'une  canalisation  d'eau  en 
service  depuis  15  ans  à  Grenoble)  :  BAH,  III,  n*  33,  1  (fév.  1901);  — 
rep  :  C,  1901,  44  (n»  3);  —  r  :  CE  IV,  X,  60  (avril  1901);  —  r  :  G  M, 
XXI,  446  (mai  1901);  —  r  :  TJZ,  1901,  630  (n«  43,  du  11  avril);  — 
com  :  E.  Dyckerhoff,  tlZ,  1901,  777  (no  50,  du  27  avril). 

C.  M.  KuRTz.—  Tests  of  bolts  imbedded  in  concrète:  JAES, 

fév.  1901,109. 

Discussion  à  la  4**  assemblée  générale  du  DBV,  les  1^'  et 
2  mars  1901  :  TIZ,  1901,  1381-1385  (no  84,  du  18  juillet). 

Eger.—  Das  Eisen  in  Mauerwerk  :  G^n  au  congrès  deVAIEMy 
tenu  à  Budapest  en  septembre  1901  ;  4"  partie;  —  BV,  1902, 183,641 . 

Discussions  sur  la  conservation  du  fer  dans  les  mortiers  et 

bétons  au  Groupe  des  membres  français  et  belges  de  VAIEN:  Pro- 
cès-verbaux des  séances  des  27  fév.  1902,  p.  14-15;  31  mai  1902,  1; 
29  oct.  1904,  2-9;  28janv.  1905,  1-8;  29  avril  1905. 

S.  B.  Newderry.  —  The  chemistry  of  the  protection  of  steel 
against  rust  and  flre  by  concrète:  £'A^,XLVII,  335 (24 avril  1902). 
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W.  K.  Hatt.—  Tests  of  rods  imbedded  in  concrète  :  ASTMy 
1902. 

Breuillé.  —  Expériences  sur  le  ciment  armé.  (Légers  décol- 
lements dans  des  plaques  de  C.  A.  traversées  par  de  Teau  sous  forte 
pression  ;  variations  de  poids  de  plaquettes  de  fer  noyées  dans  du  mor- 
tier) :  APC,  1902, 1,  181  ;  —  r  ;  ER,  XLVI,  280  (n<»  12,  du  20  sept. 
1902)  ;  — r  :  GC,  XLI,  356  (no22,  du  27  sept.  1902)  ;  — r  :  ^  TPB,  1902, 
1130  (no  5);  —  r  :  BE,  1902,  no  5,  42  ;— r  :  BV,  1902,  619;  — r  :  GM, 
XXIV,  544  (déc.  1902)  ;  —  r  :  MSI,  IV,  1248  (no  40,  du  25  déc.  1902); 

—  TACE,  LI,  124  ;  —  TIZ,  1903,  253  (n«  20,  du  14fév.);—  ^iV.LI, 
561  (n«  24,  du  16  juin  1904)  ;  —  TIZ,  1904,  1293  (no  104,  du  3  sept.). 

RouvEROL  &  Tbissibr.—  Dc  l'emploi  du  fer  dans  les  mortiers, 
(n  y  a  avantage  à  employer  des  fers  rouilles)  :  BAH,  V,  62  (n*  52,  de 
sept.  1902). 

Charles  L.  Norton.  ~  Tests  to  détermine  the  protection 
affored  to  steel  by  portland  cément  concrète.  (Pièces  de  fer  bien 
décapées,  noyées  dans  divers  mortiers  et  bétons  et  exposées  dans  divers 
milieux)  :  Rapp,  III ^  IV  et  IX,  of  the  Insurance  Engineering  Expert- 
ment  Station,  Boston  (MassJ  :  Technology  Quaterly  (Boston),  1902  ;  — 
r  :  EN,  XL VIII,  333  (n«  17,  du  23  oct.  1902)  ;  —  r  :  ER,  XLVI,  442 
(n»  19,  du  8  nov.  1902);  —  v  :  IC,  1902,  II,  743  (nov.);  —  r  :  MSIy 
V,  219  (no  43,  du  25  mars  1903)  ;  —  r  :  BMK,  VIII,  115  (1903,  no  9)  ; 

—  r  :  ^K,  1903,  266  ;  —  r  :  GC,  XUV,  288  (n»  18,  du  5  mars  1904). 

The  préservation  of  structural  steel  in  tall  buildings.  (Bon 
état  du  fer  dans  une  maison  de  12  étages  à  Nevsr-York)  :  ER,  XL VII,  129 
(n*5,  du  31  janv.  1903);  —EN,  XLIX,  113  (n»  5,  du29janv.  1903). 

Habslbr.  —  Das  Verhalten  von  Eisen  im  Béton.  (Examen  fait, 
d'après  des  instructions  ministérielles,  de  plaques  de  C.  A.  en  service 
depuis  11  ans  à  Berlin)  :  BV,  1903,  158  (no  25)  ;  —  r  :  TIZ,  1903,  616 
(no  43,  du  9  avril)  ;—t:SE,  1903, 1,  650  (no  10,  du  15  mai). 

Eisenteile  in  Mauerwerk  (Etat  de  scellements  faits  depuis  long- 
temps dans  des  maçonneries  de  ciment,  de  cbaux  ou  de  plâtre)  :  BV, 
1903  ;  —  r  :  TIZ,  1903,  616  (no  43,  du  9  avril). 

Préservation  of  iron  in  concrète.  (Etat  du  fer  dans  un  mur  en 
C.  A.  construit  à  Berlin  en  1890)  :  BV,  1903  ;  —  r  :  ER,  XLVII,  554 
(ne  21,  du  23  mai  1903). 

The  préservation  of  materials  of  construction.  (En  part', 
action  protectrice  du  mortier  sur  le  fer)  :  TA  CE,  L,  320  (1903). 

HiixiaiiLiÀN  TocH.  —  The  permanent  protection  of  iron  and 
steel.  (Peinture  au  ciment)  :  Journ.  Amer.  Chem,  Soc.  (Easton,  Pa.), 
1903  ;  -  r  ;  CF,N,  XV,  244  (avril  1904). 
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Crarlbb  L.  Norton.  —  The  protection  of  steel  from  corro- 
sion. (Répétition  d'expériences  analogues  aux  premières,  mais  avec  fers 
plus  ou  moins  rouilles)  :  ^.V,  Ll,  29,  30,  36  (no  2,  du  14  janv.  1904)  ; 

—  r  :  BMK,  IX,  99  (1904,  n<>  7)  ;  —  r  ;  BV,  1904,  183  ;  —  r  :  GC, 
XLIV,  288  (no  18,  du  5  mars  1904)  ;  —  r;  C,  1904,  48  (no  3  ;  erreurs  de 
traduction)  ;  —  r  :  TIZ,  1904,  658  (no  56,  du  12  mai)  ;  —  r  :  ^5, 1904, 
251  (20  août). 

Jos.  Klaudt.  —  Ghemische  Veranderungen  in  den  altesten 
Betoneisenbauten  ôsterreichischer  Eisenbahnen,  mit  Ein- 
schluss  der  Rauchgas-Einfliisse.  C''"  à  la  séance  du  17  mars  1904 
de  VAs80c9^  des  Ingénieurs  et  Architectes  autrichiens  ;  av.  dise"  ;  —  r  : 
ZOIA,  1904,  334  (n«  21,  du  20  mai). 

Avaries  survenues  dans  un  revôtement  de  béton  armé. 

(Rouille  constatée  après  11  ans  sur  les  parois  en  C.  A.  d'un  canal  à 
Berlin)  :  57;  —  r  :  /?r,  XXV,  547  (25  mai  1904). 

Eger.  —  Observations  faites  sur  Tétat  du  fer  lors  de  la  démo- 
lition de  diverses  constructions  :  BV,  1904,  507. 

H.  C.  TuRNER.  —  Experiments  of  concrète  as  a  preservative 
of  steel  exposed  to  sea  water.  (Influence  de  divers  enduits  mis 
sur  le  fer)  :  ER,  L,  146  (n«  5,  du  30  juillet  1904);  —  EN,  LU,  153 
(n«  7,  du  18  août  1904)  ;  —  r  :   TIZ,  1904,  1526  (no  127,  du  27  oct  )  ; 

—  r  :  RMC,  no  3,  68  (juil.  i905). 

ZôLLNER.  —  Ein  Dokument  ûber  die  Rostsicherheit  des 
Eisens  in  Béton.  (Bonne  conservation  des  armatures  dans  un  tuyau 
âgé  de  11  ans)  :  BE,  1904,  193  (n»  4)  ;  —  r  :  C,  1904,  158  (n«  10). 

Contribution  à  la  recherche  de  l'influence  de  l'humidité 
sur  les  armatures  des  mortiers  et  bétons.  (Plaques  de  fer  bril- 
lantes ou  rouillées  noyées  dans  du  béton  et  restées  intactes  après  séjour 
à  r  humidité)  :  10®  rapport  de  la  Boston  Transit  Commission  ;  —  r  :  C, 
1905,  42  (n<^  3). 

Action  protectrice  da  béton  sur  le  fer  :  EN,  LUI,  316,  389,  447 
(no»  12,  15,  17,  des  23  mars,  13  et  27  avril  1905). 

Ch.  A.Matcham.  -  Expériences  sur  de  petits  blocs  de  C.A.  sou- 
mis aux  intempéries  :  ER,  LI,  434-436  (no  15,  du  15  avril  1905). 

La  conservation  du  fer  dans  le  béton.  (Barres  d*acier  retrou- 
vées intactes  après  23  ans  dans  un  trottoir  en  C.  A.  à  New- York)  : 
BAH,  VIII,  57  (no  83,  d'avril  1905). 

R.  Fer  ET.  —  Recherches  sur  la  conservation  du  fer  dans 
les  ouvrages  en  ciment  armé.  (Voir  ci-après,  art.  307)  :  RMC, 
1905,  2-3  (nM,  de  mai). 
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161.  Action  du  feu  sur  le  C.  A. 

GÉNÉRALITÉS  : 

J.  J,  Wbbster.  —  Fireproof  construction.  (Etude  générale  de  la 
question)  :  PCE,  GV,  249-288(1891). 

Concrète  as  a  flre  resisting  material  :  ER^  XXV,  89,  139 

(no*  5  et  7,  des  2  et  16  janv.  1897). 

S.  B.  Newberry.  -—  Théorie  de  la  protection  du  fer  contre  Tin- 
cendie  par  le  ciment  :  Ce,  mai  1902,  95. 

M.  Gary.  —  Constructions  incombustibles  â.  ossature  métalli- 
que aux  Etats-Unis  :  ZVDI,  9janv.  1904;  —r  :  ^/>C,1904, U,  269, 

T.  Grut.  —  Nogle  Undersôgelser  over  armeret  Bétons 
Brandsikkered.  (Expériences  montrant  la  lenteur  de  propagation  de 
la  chaleur  dans  le  béton  et  les  variations  de  résistance  de  ce  dernier  selon 
la  température  à  laquelle  il  a  été  porté)  :  TF  T,  janv.  1904  ;  —  r  :  BE, 
1904,  187  (no  3). 

N.  A.  ScHiTKEwiTscH.  —  Sécurité  du  béton  contre  l'incendie 

(ay.  dise")  :  Comptes  rendus  de  V AssoC^^  polytechnique  de  Saint-Péters- 
bourg, 1904,  nM  ;  —  r  :  ^^,  1904,  324  (no  5). 

RÉSULTATS   D'INCENDIES  : 

Incendie  dans  une  usine  munie  de  planchers  syst.  Monier  : 
BV,  1890,  164. 

ToMBï.  —  Ueber  Monierbauten.  (Incendies  à  Nippes,  près  Colo- 
gne, et  à  Wandsbeck)  :  DPF,  1891,  93. 

L'incendie  des  magasins  de  la  fabrique  des  cycles  Adler 
de  Franofort-sur-le-Mein  :  BAU,  III,  n«31,  1  (déc.  1900)  ;  — 
TIZ,  1901,  187  (no  15,  du  2  fév.). 

Divers  exemples  d'incendies  où  le  C.  A  s'est  bien  comporté,  alors 
que  les  autres  constructions  ont  été  détruites  :  BAH,\N,  M  (no  37,  de 
juin  1901)  ;  —  Ce,  janv.  1903  ;  —  BE,  1903,  78-82  (no  2)  ;  r  :  C, 
1903,  63  (n«  4)  ;  —  SDB,  1903,  n^  38  ;  r  :  TIZ,  1903,  2014  (n'^  131,  du 
5  nov.);r:5iSr,  1904,  51  (no  1). 

•  A  successful  flre  test  of  concrete-steel  factory  construc- 
tion. (Inccmdie  de  la  Pacific  Coast  Borax  C®,  à  Bayonne,  New-Jersey)  : 
ER,  XLV,  341-342  (no  15,  du  12  avril  1902)  ;  —  r  :  MSI,  IV,  857 
(n«  35,  du  25  juillet  1902);  -^  r  :  BAH,  V,  68  (no  52,  de  sept.  1902). 

Résistance  au  feu  des  planchers  en  ciment  armé.  (Procès- 
verbal  des  épreuves  d'un  plancher  atteint  par  l'incendie  du  Métropoli- 
tain de  Paris)  :  C,  1903,  104  (n»  11)  ;  —  r  :  GM,  1904,  I,  60. 
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Observations  et  rapports  à  la  suite  de  Tincendie  de  Balti- 
more :  Grieshaber,  EN,  LI,  169-173  (n«  8,  du  25  fév.  1904)  ;  —  Mars- 
LAND,  B,  LXXXVII,  n»  3215  ;  —  Charles  L.  Norton,  r  :  EN,  LI,  528 
(nO  22,  du  2  juin  1904)  ;  CA,  I,  n^  2,  5-17  (juil.  1904)  ;  —  J.  S.  Sewel, 
EN,  LI,  276-279  (no  12,  du  24  mars  1904);  CEN,  XV,  237  (avril  1904)  ; 

—  W.  Noble  T\velvetrees,£'u;,XI,  no»  2,  3.  4  ;  —  Divers,  BE,  1904, 
76-81  (no  2)  ;  r  :  C,  1904,  78  (no  5)  ;  —  Ce,  IV,  n»  3  (1904)  ;  —  BAH, 
VI,  157  (n«71,  d'avril  1904);  -  CEN,XV,  267,  269,  269  (mai  1904); 

—  Efi,  XLIX,  214,  216,  218,  263,  267,  367,  697  ;  L,  134,  221  (1904). 

ESSAIS  D'INCOMBUSTIBILITË  : 

Brandproben  feuersicherer  Bauconstructionen  in  Berlin  : 
BV,  1893,  239,  252. 

George  Hill.  —  Tests  of  fireproof  flooring  materiaL  0^°  à  la 
séance  du  4  déc.  1895  de  V American  Society  of  Civil  Engineers  ;  —  r  : 
EN,  XXXIV,  384  (n*»  23,  du  12  déc.  1895). 

A  test  of  the  adhésion  of  concrète  to  iron.  (Pas  de  décolle- 
ment après  chauffage  au  rouge,  puis  refroidissement  brusque  dans 
reau)  :  EN,  XXXVI,  81  (n'^  5,  du  6  août  1896). 

Vergleichende  Versuche  ûber  die  Feuersicherheit  Ton 
Speicherstûtzen.  (Piliers  métalliques  protégés  ou  non  par  du  béton)  : 
BV,  1896,246. 

Breaking  load  test  of  a  concrète  and  expanded  métal  floor 
after  a  flve hour  flre  test:  £'A^,XXXVII, 358(n«  23, du  10 juin  1897). 

Breaking  tests  of  expanded  métal  and  concrète  ûreproof 
floors.  (Essais  par  G.  Hill  en  décembre  1897):  EN,  XXXVffl,  411.  428 
(23  et  30  déc.  1897)  ;  —  r  :  BMK,  II,  275  (1898,  n°  17). 

Essais  de  divers  planchers  armés,  par  le  New  York  Building 
Department.  (Notamment  systèmes  Lock-wowen  métal,  White,  Ameri- 
can, Roebling,  etc.)  :  ER,  XXXVI,  332,  337,  359,  382,  402  (1897,  II)  ; 
—  EN,  XL VII,  441-442  (no  22,  du  29  mai  1902);  —  ER,  XLVI,  350- 
351  (no  15,  du  11  oct.  1902)  ;  r  :  MSI,  V,  120  (no  42,  du  25  fév.  1903)  ; 
r  :  BE,  1903,  63  (no  1);  —  Efi,  XLVI,  421-422  (n«  18,  du  1««-  nov. 
1902);  r  :  GC,  XLII,  112  (n«  7,  du  13  déc.  1902)  ;  r  :  MSI,  V,  232 
(nO  43,  du  25  mars  1903)  ;  —  r  :  BE,  1902,  n<>  5,  44  ;  —  EN,  U,  624. 
(n'^  26,  du  30  juin  1904)  ;  r  :  BE,  1904,  329  (n«  5). 

Eine  Brandprobe  mit  Decken.  (Plancher  syst.  J .  Millier  essayé 
à  Hambourg)  :  B  V,  1898,  284. 

Fire  tests  of  ûreproof  construction  by  the  British  Fire 
Prévention  Committee  :  ENy  XLI,  360  (n»  23,  du  8  juin  1899)  ;  — 
EBy  XXXIX,  434  (n«  19,  du  8  avril  1899). 
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Essais  au  feu  faits  les  9  et  28  sept  1899  à  l'exposition  de  Gand  : 
BAH,  II,  n«  18,  9,  10  (nov.  1899);  n»  19,  5  (déc.  1899). 

Essais  au  feu  de  constructions  Hennebique,  à  Magdebourg  et 
à  Leipzig  :  BAH,  n,  n»  20, 4  (janv.  1900)  :  n°  24,  5  (mai  1900) ;  no  25, 
2(juin  1900);  ^BV,  1900, 237:  —r:  TIZ,  1900, 1092(no  75,du28juin). 

Essais  au  feu  faits  les  14  et  20  août  1900  à  la  caserne  de  la  rue 
Lamarck,  à  Paris  :  BAH,  III,  n«  28,  12  (sept.  1900). 

A  fire  test  of  a  large  span  concrète  and  expanded  métal 
flat-aroh  floor  ;  EN,  XLV,  464  (no  26,  du  27  juin  1901). 

Frank  P.  McKibbbn.  —  Fire  and  vreight  tests  of  Columbian 
fireproof  floor;  Boston,  Mass.,  July  1901:  EN,  XLVI,  378 
(n«  21,  du  21  nov.  1901) 

Hbissnbr.  —  Essai  d'incendie  exécuté  par  Tauteur  sur  une 

construction  en  G.  A.  :  Qfi^  à  la  5""  assemblée  générale  du  DB  V  : 
TIZ,  1902,  1227  (no  87,  du  26  juillet). 

Die  Feuersicherheit  von  Deckenkonstruktionen.  (La  con- 
clusion de  diverses  séries  d'expériences  faites  en  Amérique  est  qu'une 
couche  de  béton  de  5  cm.  constitue  une  protection  suffisante  du  fer  con- 
tre le  feu,  et  que  le  G.  A.  se  comporte  mieux  dans  les  incendies  que 
tout  autre  mode  de  construction)  :  TIZ,  1903,  1439  (n»  91,  du  4  août) 
(d'après  Ce). 

Fire  test  of  concrète  building  block.  (Blocs  Palmer-FIollow 
essayés  à  Oklahoma  City  comparativement  avec  des  briques  et  des  pierres 
naturelles)  :  CEN,  XV,  71  (oct.  1903). 

Essais  de  planchers  en  ciment  armé.  (Planchers  syst.  Siegwart 
essayés  par  flexion,  avec  ou  sans  Taction  du  feu,  au  Conservatoire  des 
Arts  et  Métiers)  :  C,  1903,  172  (no  1 1). 

Charlbs  L.  Norton.  —  Report  of  fire,  load  and  water  tests 
made  upon  a  concrete-steel  floor  constructed  by  the  Golum- 
bian  flreprooflng  Gompany  :  CA,  1,  n»  2,  19-29  (juil.  1904). 

Sblinger.  —  Eine  Brandprobe  mit  Visintini-Tragern  :  BE, 
1904,  213  (n*  4);  —  r:  C,  1904,  159  (n«  10)  :  —  r  :  RMC,  1905,  24 
(no  1 ,  de  mai). 

Fire  resisting  construction  in  the  Butterick  Building, 
New  York.  (Planchers  en  arches  de  «  cinder-concrete  »  renforcés  de 
Métal  déployé)  :  ER,  h,  433  (no  15,  du  8  oct.  1904)  :  —  r  :  BE,  1905, 
97  (no  4). 

Ibâ  h.  Woolson.  —  Essais  faits  à  New- York  sur  des  planchers 
syst.  Hennebique  et  syst.  Kahn  :  r:  BAH,  VII,  255  (no  77,  d'oct. 
1904)  :  —  r  :  i?fl,  I,,  634-635  (n»  22,  du  26  nov.  1904)  :  —  r  :  GC, 
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XLVI,  i83(noli,  duUjanv.  1905);  -  r  :  Ce,  V,  n*  6;  —  r:  APC, 
1905,  I,  290  ;  -  r  :  GM,  XXIX.  497  (juin  1905). 

John  E.  Olsen.^  Report  on  load,  fire  and  water  test  upon  a 
Siegwart  floor  :  BE,  1904,  310-312  (no  5). 

Ein  feuersicheres  Theater  aus  Eisenbeton.  (Petit  théâtre  con- 
struit  à  Vienne  pour  essais  d'incendie)  :  BE,  1905,  92  (no  4). 

Feuersicherheit  von  Betontreppen.  (Essais  au  feu  et  sous 
charge  d*un  escalier  en  C.  A.  à  Rotthausen)  :  ZB,  1905,  121-123  (no  8, 
du  15  avril)  :  —  r  :  C,  1905,  61  (n«  4). 

A  successful  fire  test.  (Essais  des  16-17  juin  1905  sur  une  mai- 
sonnette en  C.  A.  syst.  Unii,  à  Philadelphie)  :  CA,  II,  84-87  (n«  2,  de 
juil.  1905). 

1 6!$.  Mesure  de  l'adhérence  des  mortiers  ou  bétons 

an  fer. 

A.  GoTTscHALDT.  -  AdhérencB  de  mortiers  à  la  tôle  galvani- 
sée :  Der  Civilingenieur,  XXX,  495  (1884). 

E.  S.  Wheeler.  —  Adhérence  du  mortier  au  fer  :  Report  Cheef 
ofEngineers  U,S,A.,  1895,  2941. 

A  test  of  the  adhésion  of  concrète  to  iron.  (Pas  de  décollement 
après  chauffage  au  rouge,  puis  refroidissement  hrusque  dans  Teau)  : 
EN,  XXXVI,  81  (no  5,  du  6  août  1896). 

H.  A.  Carson.  —  Adhesive  résistance  of  steel  bars  in  con- 
crète :  Tests  of  Mêlais,  U.S,A.,  1901,  620. 

R.  FfiHET.  —  Expériences  sur  l'adhérence  des  mortiers. (En 
part^  adhérence  au  fer  :  pour  plus  de  développements,  voir  ci-après, 
chap.  XIV,  §  6)  :  Congrès  de  VAIEM,  tenu  à  Budapest  en  1901, 15  p.;  — 
rep  :  C,  1901,  136  (no  9)  ;  -  r  :  TIZ,  1901,  2213  (no  153,  du  28  déc). 

BiiBuiLLB.  —  Expériences  sur  le  ciment  armé.  (En  part^  essais 
montrant  que  l'adhérence  du  mortier  au  fer  augmente  avec  le  temps)  : 
APC,  1902, 1,  181  ;  —  r  :  ER,  XLVI,  280  (n«  12,  du  20  sept.  1902)  ; 
—  v.GC,  XLI,  356  (n«  22,  du  27  sept.  1902)  :  —  r  :  ATPB,  1902, 
1130  (n°  5)  :  —  r  :  MSI,  IV,  1428  (n«  40,  du  25  déc.  1902)  :  —  r  : 
r/Z,  1903,  253  (n»  20,  du  14  fév.)  ;  —  r  :  EN,  LI,  561  (n^  24,  du 
16  juin  1904)  ;  -  r  :  TIZ,  1904,  1293  (n«  104,du  3  sept.):  —  r  :  RMC\ 
n*  3,  67  (juil.  1905);  —  com  :  A.  Kleinlogel,  TIZ,  1904,  1637, 
(nM40,  du26nov.). 

Leduc.  —  Adhérence  des  mortiers  au  fer.  (Expériences  copiées 
sur  celles  de  Feret)  :  G®"  à  la  Section  française  de  VAIEM,  séance  du 
27 fév.  1902,  p.  10-15(av.  dise»);  —  r  :  BAH,  V,  46  (no51,d»août  1902)- 
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W.  Kbndiiigk  Hatt.  —  Tests  of  reinforced  concrète  beams. 

(Aussi  essais  d'adhérence)  :  ASTM,  II,  1902  ;  —  tap  :  in-8,  20  p.  ;  — 
r  :  ER,  XLV,  601  (n«  25)  ;  —  r  :  EI^,  XLVIII,  53  (no  3)  ;  etc.  (Voir  à 
Tart.  suivant). 

Lbopold  Mbnsch.—  Adhérence  of  concrète  and  steel:  JAES, 
sept.  1902,  101. 

James  Gostigan.  —  Some  frost  and  adhésion  tests  of  cernent 
mixtures.  (En  part',  influence  de  l'état  de  la  surface  du  fer)  :  A  paper 
read  before  the  Canadian  Society  of  Civil  Engineers:  —  r:  EIV,  XLVIII, 
261  (nM4,du2oct.  1902). 

E.^'MôRscH.  —  Die  Adhasion  des  Eisens  im  Béton.  (Influence 
des  proportions  de  ciment  et  d'eau  entrant  dans  le  mortier):  T/Z,  1903, 
1388  (no  87,  du  25  juil.)  ;  —  r  :  BE,  1903,  180  (n«  3). 

Ch.  W.  Spofford.  —  Tests  upon  the  bond  of  union  between 
concrète  and  steel.  (Influence  de  la  forme  et  du  profil  des  barres)  : 
BE,  1903,  200-201  (n^  3). 

Sandebs.  —  Influence  du  diamètre  des  barres.  (Résultats  irrégu- 
liers): t:BE,  1903,  268  (no  4). 

Discussion  sur  radhérence  des  mortiers  au  fer,  à  la  7*  assem- 
blée générale  du  DB  K,  les  26  et  27  fév.  1904)  :  TIZ,  1904,  1053-1054 
(nO  89,  du  30  juiUet). 

Sam.  w.  Embrson.  —  Tests  of  the  adhésion  and  initial  stress 
of  steel  in  concrète.  (En  part%  influences  de  la  forme  et  des  dimen- 
sions des  tiges  et  de  la  composition  du  béton)  :  EJV^  LI,  222  (no  10,  du 
10  mars  1904);  —  com  :  E.  Godfrey,  ibid,  226:  —  r  :  MB,  1904, 
WI,  76:  —  r  :  GC,  XLV,  61  (n^  4,  du  28  mai  1904)  ;  —  r  :  BE,  1904, 
188,  324  (nos  3  et  5). 

E.  RoussBL.  -  L'adhérence  des  pilots  de  fondation  au  pla- 
teau de  béton  qui  les  coiffe  :  A  TPB,  1904,  175-190  (n°  2)  ;  —  r  : 
MSI,  Vï,  277  (no  57,  du  25  mai  1904)  ;  —  r  :  GC,  XLV,  160  (n<»  9,  du 
2  juillet  1904)  i-^riE,  1904,  167  (12  août)  :  -  r  :  EB,  L,  358  (n»  13, 
du  24  sept.  1904)  :—r:ZB,  1905,  124-126  (no  8,  du  15  avril). 

A.  Kleinlogel.  —  Zur  Frage  der  Haftfestigkeit  des  Eisens 
im  Béton.  (Adhérence  calculée  d'après  les  essais  de  flexion  sous  moment 
constant  de  poutres  armées  ou  non)  :  BE,  1904,  227-231  (n*  4)  :  —  r  : 
C,  1904,  159  (no  10)  :  —  r  :  TIZ,  1905,  311  (n^  30,  du  11  mars)  :  — 
r:  C,  1905,  44  (no  3)  :  —  r  :  DB,  1905,  n»  13'  ;  — r  :  BMC,  n«  3,  68 
(juil.  1905). 

E.  MôRscn.  —  Schub-  und  Scherfestigkeit  des  Bétons.  (En 
part',  essais  d'adhérence)  :  SB,  1904,  295-297,  307-310  (no«  26  et  27, 
des  24  et  31  déc.)  :  —  r  :  GC,  XL VI,  183  (nMl,  du  14  janv.  1905)  :  — 
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r  :  DB,  1905,8'  (no  2');  —  r  :  BE,  1905,  74  (n»  3)  ;  —  com  :  Martbns, 
BV,  1905,  238;  TIZ,  1905,  833-835  (no  62,  du  27  mai):  BE,  1905, 
149-150  (n«  6). 

R.  Feret.  —  Adhérence  des  mortiers  au  fer.  (Extrait  du 
chap.  XIV  ci-après)  (av.  disC*"^)  :  Procès-verbaux  des  séances  du  Groupe 
des  membres  français  et  belges  de  VAIEM^  séances  du  28janv.  1905, 
p.  1  à  8,  et  du  29  avril  1905.  Le  premier  article  :  rep  :  C,  1905,  60,  72- 
77  (no»  4  et  5)  ;  —  r  :  TIZ,  1905,  988  (n»  73,  du  24  juin)  ;  —  Co,  mai 
1905;  —r  :  BE,  1905,  150-152  (no  6). 

DivEHs.  —  Discussion  sur  l'adhérence  des  mortiers  au  fer,  à 
l'assemblée  gén.  du  DBV,  en  fév.  1905  :  TIZ,  1905,  1407-1409  (n«  JOl, 
du  29  août)  ;  —  r  :  ibid..  327  (no  31,  du  14  mars). 

W.  MichaËlis.  —  Die  Adhasions-  oder  Haftfestigkeit  des 
Eisens  im  Eisenbeton*  (L'adhérence  n*est  que  peu  de  chose  à  côté 
de  la  pression  exercée  par  le  béton  contre  le  fer)  :  Z^,  IV,  91  (n*  6,  du 
15  mars  1905);  —  r  :  TIZ,  1905,  327  (n»  31,  du  14  mars). 

G  VON  Bach.  —  Versuche  ûber  den  Gleit-widerstand  einbe- 
tonierten  Eisens.  (Influences  de  divers  facteurs)  :  Mitleiiungen  ûber 
Forsvhungsarbeiten  aufdem  Gebiele  des  Ingénieur wesens y  1905,  n»  22  ; 
—  r  :  DB,  1905,  24'  (n^^  6')  ;  —  r  ;  Môrsch,  ibid. ,  3r-32'  (n'»  8')  ;  —  r  : 
ZVDfy  1905,  924-926  (n°  22,  du  3  juin)  ;  —  rep  :  BMK,  1905,  246, 
262...  (no8  17etsuiv.) 

GusTAv  LiEBAu.  —  Die  Klemmfestigkeit  des  Eisens  im 
Zementmôrtel.  (Influences  de  l'état  de  la  surface  du  fer  et  de  l'âge  du 
mortier)  :  TIZ,  1905,  715-716  (n» 56,  du  13  mai)  ;  —  r  :  C,  1905, 80 (no 5). 

Die  Versuche  Bauschingers  ûber  die  Haftfestigkeit  des 
Bétons  am  Eisen.  (Essais  faits  en  1887  et  dont  seuls  les  résultats  bruts 
étaient  connus  jusqu'à  présent)  :  TIZ,  1905,  835  (n**  62,  du  27  mai)  ;  — 
r:  C,  1905,  110  (n^  7). 

163.  Diverses  recherches  expérimentales. 

Les  essais  de  réception  d'ouvrages  en  C.  A.  seront  relatés  au  |  5,  en 
même  temps  que  ces  ouvrages. 

La  plupart  des  articles  cités  ici  contiennent  en  outre  des  considéra- 
tions théoriques. 

T.  P.  Hyatt.  —  An  account  of  some  experiments  ^th 
portland  cernent  and  iron  :  1873. 

ZiMMERMANN.  —  Nécesslté  d'une  répartition  bien  définie  des 
charges  d'essai  :  BV,  1890,  463. 

F.  VON  Emperger.  —  Tests  on  brick,  concrète  and  steel-çon-^ 
çrete  arches  ;  EX,  XXX,  157  (août  1893). 


TT" 
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Probebelastungen  yon  Decken  und  GevrÔlben.  (Précautions 
à  prendre  pour  que  les  essais  de  pièces  armées  soient  probants)  :  B  V, 
1895,  339. 

Essais  comparatifs  de  voûtes  (en  matériaux  divers,  dont  une  en 
C.  A.,  par  une  commission  spéciale  de  V Association  des  Ingénieurs  et 
Architectes  autrichiens):  ZOIA,  1895;—  WO/A,  1895;  — trad.  franc.: 
RT,  1896.  no»  1  à  10  (av.  tap)  ;-  r:BV,  1895,  428,  477,  496  ;  -  r  : 
GC,  XXVIII,  106,  123,  139,  154  (no«7  à  10,  de  déc,  1895  à  janv.  1896); 
—  r  :  C,  1896,  189  (n^  7).  —  Com  :  E.  Goignet,  /C,  1896,  I,  177  ;  r  : 
RTy  1896,  267-270  (p?  12,  du  25  juin). 

R.  P.  TuTEiN  NoLTHBNius.  —  Essaîs  comparatifs  de  dalles  Mo- 
nier  diversement  armées  :  TU,  1895-96,  4  (no  1)  ;  —  ZO/A,  1896, 
6-9  (n»  1,  du  3  janv.);  —  TII,  1896-97,  n«  4  ;  —  ZOIA,  1897,  561  ;  — 
r  :  PCF,  CXXXII,  404. 

Essai  d'une  voûte  en  ciment  à  treillis  métallique.  (Essais  jus- 
qu'à rupture,  en  Algérie)  :  C,  1896,  50,  90  (no»  2  et  3). 

F.  voN  Empbrgbr.  —  Eine  Reihe  von  Bruchversuchen  mit 
Hochbau-Constructionen.  (Arches  syst.  Melan,  hourdis  en  briques 
creuses,  poutres  en  C.  A  ;  longue  discussion)  :  Go"  faite  le  20  fév.  1896 
au  groupe  technique  des  Bau-  und  Eisenbahningenieure  :  ZOIA,  1896, 
224,  245  (no»  15  et  16). 

0.  J.  Marstrand.  ~  Strength  of  Monier  plates  :  EN,  XXXVI, 
32  (juiUet  1896). 

Abbrthaw  Construction  C^.  —  Essais  de  colonnes  armées  ou 

non  :  Tests  of  Metals  U.S.  A.,  1897,  355. 

N.  DB  Tbdbsco.  —  Du  calcul  des  ouvrages  en  ciment  armé. 
(Essais  de  poutres  à  armatures  symétriques,  faits  à  Asnières)  :  C,  1897, 
289  (n»  10). 

Gborge  Hill.  ~  Concrète  floor  tests.  (Poutres  de  diverses  compo- 
sitions et  diversement  armées)  :  ER,  XXXVII,  78,  105  (no«  4  et  5,  des 
25  déc.  1897  et  !•' janv.  1898)  ;  —  PACE,  mars  1898,  213;  —  TACE, 
XXXK,  617  (av.  dise»). 

De  Joly.  —  Expériences  faites  par  le  Service  des  Phares 
et  Balises  sur  la  résistance  et  l'élasticité  des  ciments  port- 
land.  (En  parf,  essais  de  traction  sur  barreaux  armés)  \  APC,  1898, 
m,  229  ;  —  r  :  GM,  1899,  I,  230  (mars). 

Test  of  a  reinforced  concrète  beam.  (Par  Ransome,  à  Cincin- 
nati) :  ER,  XXXIX,  79  (n«  4,  du  24  déc.  1898);  —  com  :  TIZ,  1899, 
1603  (n«  124,  du4nov.). 

A.  Considbrb.  —  Influence  des  armatures  métalliques  sur 
les  propriétés  des  mortiers  et  bétons.  (Allongements  considé- 
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rables  dont  le  mortier  est  susceptible,  sans  rupture,  au  contact  du  fer)  : 
CR,  CXXVII,  992  (i2  déc.  1898)  et  CXXVIII,  30  (2  janv.  1899);  —  rep  : 
6\  1898,  190  (nO  12)  et  1899,  1  (n»  1)  ;  —  rep  :  SEIN,  1898,  1648 
(n«  12) et  1899, 137  (nM)  ;  —  rep  :  RT,  1899, 28,  43  (no  2,du  25  janv.); 

—  G  M,  XVII,  160,  164  (févr.  1899);  —  RI,  24  déc.  1898  et  21  janv. 
1899  ;  -  1^'  art.  rep  :  B  TA  M,  1899,  108  R  (no  5). 

A.  Considère.  —  Influence  des  armatures  métalliques  sur 
les  propriétés  des  mortiers  et  bétons.  (Développements  au  sujet 
des  mêmes  expériences  ;  formules,  conséquences  pratiques)  :  GC, 
XXXIV,  213,  229,  244,  260  (n^s  14-17,  des  4  au  25  févr.  1899);  tap, 
1899,  in  8,  53  p.  ;  —  r  :  C,  1899,  40,  57,  74,  93,  143,  157,  171,  183 
(n~3-6,  9-12);  —  r:  BAH,  I,  no  9,  p.  12;  n<>  10,  p.  5  ;  no  ll,p.  5 
(févr.,  mars,  avril  1899)  ;  —  r:  SB,  XXXY,  235,  245  (pp^  22  et  23,  des 
2  et  9  juin  1900). 

A.  HocH.  —  Beton-Probebogen  der  Stuttgarter  Cementfa- 
brik  Ehingen.  (Essais  d'une  arche  articulée  de  20  m.  de  portée  en 
C.  A.)  :  DPF,  1899,  162  ;  —  rep  :  TIZ,  1899,  545,  951  (no«  39  et  67)  ; 

—  r  :  PCE,  CXXXIX,  436.  —  (Fin  des  essais)  :  BAIK,  IX,  118  (1904, 
no  8)  ;  —  TIZ,  1904,  1137  (n«  95,  du  13  août). 

M.  Gary.  —  Influence  d'une  répartition  défectueuse  des  char- 
ges d'essai  :  TIZ,  1899,  1382,  1603  (n<»  104  et  124,  des  19  sept,  et 
4  nov.)  (av.  com.  de  Haegkn). 

A.  Considère.  ^  Variations  de  volume  des  mortiers  de 
ciment  de  Portland,  résultant  de  la  prise  et  de  Pétat  hygro- 
métrique. (Tensions  et  compressions  qui  en  résultent  dans  le  C.  A.)  : 
CR,  CXXIX,  467  (18  sept.  1899);  —  rep  :  SEIN,  1899,  1635  (no  9)  ; 

—  r  :  /?/,  1899,  450  ;  —  r  :  BV,  1900,  81  (21  févr.);  —  r  et  com  :  TIZ, 
1899,  1821  (nM45,  du  23  déc). 

Daniel  B.  Lutbn.  —  Essais  de  petites  arches  en  ciment  pur 
armé  :  EN,  XLIII,  106-107  (15  févr.  1900)  ;  —  r  :  MSI,  II,  20  (no  1,  de 
juin  1900). 

Vibrations  produites  par  la  chute  d'un  poids  sur  des  plan- 
chers. (Comparaison  entre  deux  planchers,  à  la  gare  du  quai  d'Orsay, 
Tun  en  fer  et  briques,  l'autre  en  C.  A.)  :  BAH,  II,  6  (n^  22,  de  mars 
1900). 

A.  Considère.  —  Méthode  d'épreuve  des  constructions  en 
béton  armé.  (Nécessité  d*éprouver  directement  les  constructions  en 
C.  A.  et  de  comparer  les  déformations  observées  à  celles  qui  résulte- 
raient du  calcul)  :  C^"  au  Congrès  Internationa/  des  Méthodes  cF Essai  des 
Matériaux  de  Construction,  tenu  à  Paris  du  9  au  16  juil.  1900  ;  Dunod, 
1901,  tome  II,  1"  partie,  p.  331-348. 
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Spitzer.  —  Ueber  Versuchsergebnisse  bei  Erprobung  von 
Béton-  und  Betoneisen  Gonstructionen.  (Comparaison  des  résul- 
tats trouvés  par  divers  expérimentateurs).  C*^°  à  la  séance  du  13  déc. 
1900  du  groupe  des  Bau-  und  Eisenbahningenieure  :  ZOIA^  1901,  665 
(il  oct.);  —  r  :  ZOIA,  1900,  781  (n«  52)  ;  —  r  :  C,  1901,  166,  178 
(no»  11,  12)  et  1902,  12  (n»  1). 

Tests  of  concrète  floors  of  varions  Systems  :  JAES,  févr. 
1901,  73-148. 

E.  Brik.  ^  Essais  de  rupture  de  planchers  Hennebique  à 

Vienne  :  AUgemeine Bauzeitung,  1901,  n«  2;  —  OWOB,  1901,  924. 

Fr.  von  Emperger.  —  Eine  Belastungsprobe  mit  Decken 
nach  System  Hennebique  und  die  Kritik  der  von  Hofrat 
Prof.  J.  E.  Brik  dazu  gegebenen  Berechnung  :  BE,  1902, 
no  2  ;  —  r  :  T/Z,  1902,  832  (n^  62,  du  29  mai). 

Sur  la  résistance  du  béton  armé  aux  chocs  répétés.  (Expé- 
riences de  la  gare  du  quai  d'Orsay,  déjà  citées,  et  cas  d'un  plancher  en 
C.  A.  qui  supporte  des  trépidations  depuis  plusieurs  années)  :  G  M, 
XXI,  440  (mai  1901);  —  tiBTAM,  1901,  130  R  (n^  6)  ;  —  r  :BAff,  IV, 
32  (no  39,  d'août  1901)  ;  -  r  :  /?/,  10  août  1901  ;  —  r  :  TIZ,  1901, 1818 
(nM17,  du  3  oct.). 

Essais  de  hourdis  et  de  colonnes  en  C  A.  (Sous  charges  stati- 
ques et  par  chocs,  lore  de  la  démolition  du  Palais  du  Costume  de  l'Ex- 
position de  1900)  :  BA/I,  IV,  1  (n^'  37,  de  juin  1901);  —  r  :  MSI,  III, 
143  (n«2-3,  de  juillet-août  1901);  —  Rabut,  BAH,  V,  24  (n«  50,  de 
juil.  1902);  BE,  1903,  17  (no  l)(av.  dise"). 

Bericht  des  z^weiten  Gevsrôlbe-Ausschusses. (Essais  décom- 
pression sur  blocs  armés  ou  non)  :  ZO/^,  1901, 113  (n®  25,  du  21  juin); 
—  TiBT,  1901,  316-318  (n^  14,  du  25  juillet)  ;  -  r  :  C,  1901,  97  (no  7). 

Wason.  —  Concrète  steel  construction.  (Essais  de  poutres  diver- 
sement armées)  :  FACE,  XXVII,  708-716  (n°  6,  d'août  1901);  —  r  : 
ERy  XLIV,  272-274  (21  sept.  1901)  ;  —  r:  MSI,  III,  251  (n«  4,  de  sept.- 
oct.  1901). 

N.  DE  TÉoEsco.  — -  Résistance  des  voûtains  en  béton  non 
armé,  comparée  à  celle  des  dalles  armées  :  C,  1901,  145-152 
(n*  10)  (d'après  W.  W.  Ewing). 

L.  A.  Saxders.  —  Epreuve  jusqu'à  rupture  d'une  poutre 
en  ciment  armé.  (Poutre  en  J  dans  une  caserne  en  Hollande)  :  Cf 
1902,  6  (no  1). 

L.  A.  Sandërs. —  Epreuves  sur  des  poutres  en  ciment  armé. 
(Divers  bétons  et  diverses  armatures)  :  GC,  XL,  313  (n®  19,  du  8  mars 
1902);  — r:  >l /> 6^,  1902, 1,237. 
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L.  A.  Sandbrs.  —  Belastungsproben  mit  doppelt  armierten 
Monierplatten  :  BE^  1902,  n®  5,  16-19;  —  com  :  A.  Ostbnfeld, 
îbid,  19-22  ;  —  r  :  C,  1902,  174  (nMl)  ;  —  r  :  MSI,  V,  307  (n«  44,  du 
25  avril  1903). 

Expériences  de  Sanders  :  Technisch  Weekblad\  —  com  :  von 
Thdllib,  ZOIA,  1902,  697  (ri«  42,  du  17  oct.). 

Essai  d'un  plancher  Hennebique  à  la  gare  de  Lemberg  (Gali- 

cie):  BAH,  IV,  170  (n<>  48,  de  mai  1902);  —von  Thullie,  ZO/^, 

1902,  857-865  (no  50,  du  12  déc.)  ;  BE,  1903,  40-49  (n«  *)• 

H.  M.  DB  Grousaz.  —  Mesure  des  flexions  lors  des  épreuves 
de  constructioiis  en  béton  armé.  (Erreurs  à  éviter  et  précautions  à 
prendre)  :  BAH,  V,  9  (n^  49,  de  juin  1902). 

H.  A.  Carson.  —  Tests  of  reinforced  concrète  beams  :  Eight 
Report,  Boston  Transit  Com,,  1902,  Appendix  V. 

W.  Kbnorick  Hatt.  —  Tests  of  reinforced  concrète  beams. 

(Divers  bétons  et  diverses  armatures  ;  longue  discussion  des  résultats)  : 
ASTM,  II,  1902  ;  —  tap,  in-8,  20  p.;  —  r  :  ER,  XLV,  601-605  (n«  25, 
du  28  juin  1902)  etXLVI,l  (n*  l,du  5  juillet  1902);  —  r:  i&AT.XLVin, 
53  (n«  3,  du  17  juillet  1902)  ;  —  r  :  GC,  XLI,  260  (no  16,  du  16  août 
1902)  ;  —  r  :  ^A/r,  V,  66  (n«  52,  de  sept.  1902)  ;  —  r  :  MSI,  IV,  1098 
K  38,  du  25  oct.  1902)  ;  —  r  :  BE,  1902,  n'  5,  p.  42. 

Fr.  von  Empbrgbr.  — Die  Durchbiegung  und  Einspannung 
von  armierten  Betonbalken  und  Platten  :  BE,  1902,  n<^  4,  23- 
55  ;  —  r  :  C,  1902,  97-106  (n*  7). 

A.. Considère.  —  Résistance  i  la  traction  du  béton  armé. 
(Confirmation  de  ses  premières  expériences  sur  l'allongement  du  béton 
au  contact  du  fer  ;  étude  des  alternatives  de  chargement  et  de  déchar- 
gement) :  CR,  CXXXV,  337(18  août  1902);  —  rep:  GC,  XLI,  388 
(no  18,  du  30  août  1902)  ;  —  RI,  M  sept.  1902  ;  -^r:  Eg,  LXXIV, 
385  (19  sept.  1902)  ;  —BAH,  V,  59  (no  52,  de  sept.  1902)  ;  —  ER, 
XLVI,  320  (n«  14,  du  4  oct.  1902)  ;  -  AT  PB,  1902,  1293  (no  6);  -  r: 
MSI,  V,  18  (n°41,  du25  janv.  1903). 

A.  Considère.  —  Etude  expérimentale  de  la  résistance  A  la 
compression  du  béton  fretté.  (Augmentation  de  résistance  apportée 
par  les  frettes)  :  CR,  CXXXV,  séance  du  8  sept.  1902  ;  -  RI,  27  sept. 
1902  ;  —  C,  1902,  150  (n«  10)  ;  —  r  :  Eg,  LXXIV,  681  (21  nov.  1902)  ; 
—  com  :  ER,  XLVII,  1  (no  1,  du  3  janv.  1903);  r  :  MSI,  V,  412 
(n»  45,  du  25  mai  1903). 

Zugversuche  mit  armiertem  Béton.  (Expériences  faites  à  l'École 
des  Ponts  et  Chaussées  et  montrant  le  grand  allongement  du  béton  au 
contact  du  fer)  :  BE,  1902,  n«  5,  26-27  ;  —  com  :  A.  Considère,  BE, 

1903,  291-295  (no  5)  (franc,  et  aUem.). 
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F.  ScHûLB.  —  Résistance  et  déformations  du  béton  armé 
sollicité  à  la  flexion.  (Essais  sur  trois  poutres  non  armées  et  trois 
poutres  à  armatures  symétriques  ;  discussion  des  résultats)  :  SB,  XL, 
237,  248,  264  (no»  22-24,  des  29  nov.,  6  et  13  déc.  1902);  —  tap  : 
Zurich,  E.  Rascher's  Erben,  1902;  in-4,  10  p.  et  \  pi.;  —  trad.  partiel- 
lement en  allem.:  BE,  1903,  3240,  99-101  (n^s  1  et 2);  —  r  :  GC\ 
XLII,  176  (no  11,  du  10  janv.  1903)  ;  —  r  :  PCE,  CLII,  391  ;  -  r  : 
MSI,  V,  219  (no  43,  du  25  mars  1903). 

Expériences  de  rupture  au  coin.  (Essais  de  choc  faits  k  Greno- 
ble sur  blocs  armés  ou  non)  :  BAB,  V,  120-121  (n«  55,  de  déc.  1902)  ; 
—  r  :  MSf,  V,  307  (no  44,  d'avril  1903). 

J.  Mblan.  —  Belastungsversuch  an  einer  armierten  Béton- 
platte  :  ZOIA,  1902,  879  (n»  51);  —  r  :  TIZ,  1903,  468  (n«34,  du 
19  mars)  ;^r:BE,  1903,  133  (n^ 2). 

Essais  de  dalles  syst.  Ransome  :  BE,  1902,  n^  5,  12-14  ;  — 

EB,  XL VI,  580-581  (n«  25,  du  20  déc.  1902)  ;  -  r  :  MSI,  V,  308  et 
309  (no  44,  du  25  avril  1903)  ;  —  r  :  BE,  1903,  135  (no  2)  ;  ~  r  :  TIZ, 
1903,  1104  (nû  69,  du  13  juin). 

Gahillo  Guidi.  —  Esperienze  suUa  elasticità  e  resistenza  di 
conglomerati  di  cimento  semplici  ed  armati  :  Torino,  Carlo 
Clausen,  édît. 

Ràbut.  -  Bruchversuche  mit  z^wei  Deckenplatten  (syst. 
Hennebique)  im  «  Palais  du  Costume  »  (avec  disc^Q)  :  BE,  1903, 
17,  20,  22  (n«  1).  —  Voir  aussi  art.  164. 

L.  A.  Sanders.  —  Vergleichende  Proben  mit  T-  und  i-fôr- 
migen  Verbund-Balken.  (Equivalentes  sous  les  charges  normales, 
les  poutres  à  ailes  supérieures  résistent  mieux  aux  fortes  charges)  :  BE, 
1903,  27-32  (no  1)  ;  —  r  :  C,  1903,  32. 

L.  A.  Sanders.  — -  Béton  mit  Querarmatur,  verglichen  mit 
c(  Béton  fretté  )>  (umschnûrter  Béton).  (Résistances  à  la  compres- 
sion de  cubes  diversement  armés)  :  BE,  1903,  108-110  (n^  2). 

Programme  de  recherches  â  entreprendre  sur  le  C.  A.  par 
une  commission  d'études  constituée  en  Suisse  à  cet  effet  :  SB, 
XLI,  118-120  (no  11,  du  14  mars  1903)  ;- BE,  1903, 144.146(no  3)  ;  - 
ATPB,  1903,  1045  ^  5)  :  -  ^^,  II,  no  14;  -  r  :  C,  1903, 110  (n^  7). 

MooRMANK. —  Ueber  Versuche  mit  gemauerten  Tragern  :  B  V, 

1903,  366  ;  —  r  :  .4  TPB,  1903,  631  (n»  3). 

Sanford  E.  Thompson.  —  Test  of  a  reinforoed  concrète  slab  : 
EB,  XL VIII,  313  (nMl,  du  12  sept.  1903). 

A.  GoNsioBRB.  —  Essai  à  outrance  du  pont  d'Ivry.  (En  béton 
fretté)  :  APC,  1903,  III,  5;  —  r  :  C,  1903,  108  (n°  tl)  ;  —  r  :  ZOIA, 
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1903,  608,  040  et  4904,  418  ;  —  r  :  BE,  1903,  316  (n^  5)  ;  1904,  37-39 
(liM)  ;  —  t  :  SB,  XLIlI,  132  ^iiMl,  du  19  mars  1904)  ;  -  r  :  % 
LXXVU,  557  (22  avril  1904)  ;  —  r  :  ATPB,  1904,  529-532  (n»  3)  ;  — 
r  :  EN,  LI,  430-431  m»  18,  du  5"  mai  1904)  ;  —  t:  Léon  Molssiiil?*^,  ER, 
XLIX,  709-711  (n">  23,  du  4  juin  1904)  ;  —  corn  :  bfî  Tedbsco,  C,  1904, 
1,18  (n^B  1  et  2)  ;  -   corn  :  ER,  XLlX,  757  (n0  25,  du  18  juin  1904). 

Essais  à  la  compressiondeprismeé  en  ciment  armé.  (Com- 
paraison,  par  A.  Coignet,  de  diverses  sortes  de  frettage)  :  C,  1903,  118 
(no  8);  —  Cernent  and  State  (Allentown),  janv.  1904,  573*575  ;  —  r  : 
MSI,  VI,  385  (no  59,  du  25  juill.  1904). 

F.  VON  ËMPERGEK.  -  Einige  Versucke  ûber  die  Wilrfelfestig- 
keit  Von  armiertem  £  eton.  (Compression  de  blocs  diversement 
armés)  :  BE,  1903,  268-269  (n^  4). 

A.  L.  Johnson.  —  Essais  de  poutres  armées  de  divefs  types 
de  barres  :  BE,  1903,  277-278  fnU). 

Weiskë.  —  Résistance  du  bélou  armé:  DPJ,  1903, 795  (il  déc.). 

Gaëtano  Lanza.  —  Some  récent  tests  in  the  Mass.-Institute 
of  technology .  (Poutres  armées  de  fers  ronds  et  de  fers  tordus)  :  BE, 
1903,  325-327  {n^  5)  et  1904,  3940  (nM)  ;  —  r  :  C,  1904,  32  (n«  2). 

M.  RuDBLOFF.  —  Ein  Beitrag  2um  Studium  der  Festigkeitsei- 
genschaften  von  Béton  mit  Eisenanlagen.  (Essais  par  traction  sur 
barreaux  armés)  :  MB,  1904, 1,  2. 

Rudolf  Jouannsen. —  Einiges  ûber  Belastungsproben.  (Essais 
de  rupture  de  dalles  et  de  voûtes)  :  BE,  1904,  44-46,  98-100  (n«"  1  et  2). 

Sam.  W.  Emerson.  —  Variations  de  longueur  de  barres  de  fer 
enrobées  de  mortier  et  exposées  dans  divers  milieux  :  EN^  LI, 
222  (no  10,  du  10  mars  1904)  ;  —  r  :  GC,  XLV,  61  (n»  4,  du  28  mai 
1904)  ;  —  r  :  MB,  1904,  76  (no  1-2)  ;  —  r  :  BE,  1904,  188,  324  (no»  3 
et  5);  —  com  :  E.  Godfrey,  EN,  LI,  226  (n«  10,  du  10  mars  1904). 

Essais  de  rupture  d'ouvrages  en  G.  A.  à  Texposition  de 
Dresde.  (Notamment  plancher  avec  colonnes  syst.Hennebique,pontsyst. 
Moller,  escalier  syst.  lïennebique  et  poti'aux  en  C.  A.)  :  BE,  1904,  104- 
105  (n«  2)  ;  —  ZB,  1904,  51  (n»  4)  ;  -  C.  Hanf,  C^"  au  I)B  V  :  BE, 
1905,  113-118  (no  5)  ;  -  77Z,  1905,  1389-1395  (n^  100,  du  26  août)  ; 
—  r  :  TIZ,  1905,  327  (n«  31,  du  14  mars);  —  r  :  C,  1904,  62,  80  (n^-  4 
et  5);  1905,  79  (n°  5)  ;  -  r  :  I)B,  1905,  21',  25',  33'  (no«  6',  7',  9'). 

Adolf  Kle[nlogel.  —  Untersuciiungen  Uber  die  Dehnungsfâ- 
higkeit  nichtarmierten  und  armierten  Bétons  bel  Biégungft- 
beanspruchung.  (EApériences  d'où  il  résulterait  que  là  présence  de 
Tarmature  augmente  à  peine  l'allongement  de  rupture  du  béton)  : 
Forscherarbeiteti  aus  dem  Gebiete  des  Eisenbetons,  Wien,  1904, 1,  VeJr- 
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lag  von  «  Beion  und Eisen  »,  18  p.,  1  pi.;  —  r  :  BE,  1904,  89-98  (n«  2); 
—  r  :  GC,  XLV,  159  (n»  9,  du  2  juillet  1904)  ;  —  r  :  TIZ,  1904,  964 
(n*»  79,  du  7  juill.)  ;  -  r  :  ^iV,  LUI,  75  (no  3,  du  19  janv.  1905). 

SvERiiB  Dahm.  —  Steel-conorete  tests,  done  by  Ne-w-Tork 
Transit  RR.  (Comparaison  de  divers  genres  de  poutres  armées)  :  BE^ 
1904,  100  (no  2)  ;  —  r  :  C,  1904,  79  (no  5). 

M.  A.  HowB.  —  CrosB-bending  tests  on  reinforced  oonorete 
beams.  G»*»  du  6  avril  1904  à  la  Western  Society  of  Engineers  :  Il  G  y 
8  avril  1904;  —  JWSE,  juin  1904;  -  r  :  EN,  LI,  359  (n«  15,  du 
14  avril  1904)  ;  —  ER,  XLIX,  501  (n«  17,  du  23  avril  1904)  ;  —  BE, 
1904,  188,  329  (no*  3  et  5)  ;  —  Ce,  IV,  n^  4  (1904). 

W.  K.  Hatt.  —  Flexure  of  reinforced  oonorete  beams.  C^*^  à 
la  même  réunion  :  JWSE,  juin  1904  ;  —  r  :  ER,  LXIX,  501  (n»  17,  du 
23  avr.  1904;  ;  —  BE,  1904,  328  (n»  5)  ;  —  r  :  E,  XCIX,  n^  2574  (1905). 

L.  J.  Johnson.  —  Tests  of  reinforoed  beams  :  JAES,  juin 
1904,  308. 

Edgar  MARBUHt:.  ->  Tests  of  steel- oonorete  beams.  (Essais  faits 
à  rUniversité  de  Pennsylvanie).  C^^  au  7«  congrès  d^VAmencan  Society 
for  Testing  Materials,  tenu  à  Atlantic  Gity  du  16  au  18  juin  1904  :  ER, 
L,  50-53  (no  2,  du  9  juill.  1904)  ;  —  EN,  LU,  216-218  (n»  10,  du  8  sept. 
1904)  ;  —  r  :  EN,  Ll,  585  (n^  26,  du  23  juin  1904)  ;  —  r  :  CEN,  XV, 
287  (juin  1904)  ;  —  r  :  BE,  1904,  329  (n"  5). 

A.  N.  Talbot.  —  Flexure  of  reinforced  concrète  beams. 
(Essais  faits  à  l'Université  de  llllinois).  C^n  au  même  congrès:  JWSE, 
août  1904  ;  —  EN,  LU,  122  (n^  6,  du  11  août  1904)  ;  —  ER,  L,  196- 
201  (no  7,  du  13  août  1904);  —  r:  EN,  LI,  585  (n»  25,  du  23  juin 
1904)  ;  —  Ti  CEN,  XV,  287  (juin  1904)  ;  —  r  :  ER,U  182  (n*  7,  du 
13  août  1904);  —  r  :  GC,  XLV,  384  (n«  23,  du  8  oct.  1904);  —  com  : 
B,  LXXXVil,  n«  3217  ;  —  r:  A\  XCIX,  n^  2574  (1905).  —  Disc":  Sinks, 
Kabn,  Talbot,  ER,  L,  324,  438,  556  (n«>»  H,  15,  19;. 

F.  £.  TuKNEAt^RE.  —  Tests  on  reinforced  concrète  beams. 

(Essais  faits  à  l'Université  du  Wisconsin).  C^d  au  même  congrès  :  ER, 
L,  274-275  (no  10,  du  3  sept.  1904)  ;  -  EN,  LU,  213-215  (n'»  10,  du 
8  sept.  1904)  ;  —  r:  EN,  LI,  585  (n^  25,  du  23  juin  1904)  ;  —  r  :  CEN, 
XV,  287  (juin  1904);  —  r  :  ER,  L,  267  (n*»  10,  du  3  sept.  1904);  —  r  : 
BE,  1904,  329  (n*»  5);  —  r;  iMSI,  VU,  28  (n^  65  de  janv.  1905  ;  — 
r  :  E,  XCIX,  no  2574  H905);  —  r  :  RMC,  n«  3,  63  (juill.  1905). 

Ein  Brttohversuoh  an  einer  Oitterbrttcke  aus  Eisenbeton  : 
ZB,  1904,  107  (n«  7). 

Chas.  ë.  Rasinsky.  —  Testing  steel-concrete  beams  (A  propos 
des  essais  de  G.  W.  Dfach)  :  ER,  L,  90  (n»  3,  du  16  juill.  1904). 
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Essais  par  flexion  de  dalles  armées  ou  non,  gâchées  avec 
diverses  solutions  salines  et  soumises  à  la  gelée  :  r  :  Eger,  BV, 
1904,  498. 

Essais  de  diverses  constructions  en  C.  A.  faits  à  Kimigsberg  : 
rrEcER,  J9K,  1904,  507. 

A.  Bonde.  —  Nogle  Belastingsforsôg  med  Brodaks  plador 
af  armeret  béton.  (Essais  de  dalles  armées  pour  platelages  de  ponts)  : 
TU,  1904,  n08  38  et  40  ;  —  1'^  partie,  trad.  ail.  :  BE,  1904,  235-238 
(no  4)  ;  r  :  C\  1904,  159  (n  10)  ;  —  2e  partie,  r  :  BE,  1904,  328  (n»  5). 

Expériences  sur  la  flexion  des  poutres  :  Ew,  nov.  1904,  356. 

MôRscH.  —  Sohub-  und  Scherfestigkeit  des  Bétons.  (En  part^, 
essais  de  cisaillement  sur  prismes  armés  et  essais  de  torsion  sur  cylin- 
dres frettés)  :  SB,  XLIII,  295-297,  307-310  (no*  26  et  27,  des  24  et 
31  déc.  1904)  ;  —  r  :  GC,  XLVI,  183  (nMl,  du  14  janv.  1905);  —  r  : 
DB,  1905,  8'  (n»  2) ;  -  r  :  BE,  1905,  74  (n«  3). 

A.  Considère.  —  Faculté  que  le  béton  armé  possède  de  sup- 
porter de  grands  allongements.  (Nouvelles  expériences  confirmant 
les  premières)  :  Cfi,  CXL,  30  janv.  1905  ;  -  rep  :  GC,  XLVI,  243 
(n«  15,  du  11  févr.  1905)  ;  —  com  :  P.  Planât,  CM,  XX,  241  (n«  21, 
du  18  fév.  1905);  — rep  :  C,  1905,  26  (no  2)  ;  —  com:  H.  Lossieb,  SB, 
XLV,  138-140  (no  11,  du  18  mars  1905)  ;  ^  r  :  GM,  XXIX,  236  (mars 
1905)  ;  —  trad.  ail  :  BE,  1905,  58  (n»  3)  ;  —  rep  :  APC,  1905, 1,  233  ;  — 
r  :  A  TPB,  1905,  373  (n^  2)  ;  -  r  :  EB,  LI,  451  (n»  16,  du  22  avril  1905). 

R.  C.  Heath.  —  Tests  of  reinforoed  concrète  beams.  (Essais 
faits  le  8  déc.  1904  k  Kensington  Ave.  par  Philadelphia  Bapid  Transit)  : 
r  :  ER,  LI,  170  [n^  6,  du  11  fév.  1905). 

Programme  d'expériences  sur  le  C.  A.  élaboré  par  une  com- 
mission spéciale  de  Y  Amer,  Soc.  ofCiv.  Engineers  :  PACEj  XXXI, 
n*  2,  86-100  (1905);  —  r  :  BE,  1905,  154,  176  (n«-  6  et  7)  ;  —  7%« 
Times,  Engineering  Supplément,  Ist  year,  n»  5  ;  —  r  :  EIV^  LUI,  322 
(no  12,  du  23  mars  1905)  ;  —  t:B,  LXXXVIII,  n«  3244. 

ScHLûTER.  —  Probebelastungen  bei  Baùten.  (Inconvénients  des 
surcharges  réglementaires  pour  la  sécurité  des  fondations)  :  C^°  au 
DB  V  en  fév.  1905  (av.  discoû)  :  TIZ,  1905,  1438-1441  (n^  103,  du 
2  sept.). 

F.  II.  Constant.  —  Aims  and  scope  of  laboratory  tests  of 
reinforoed  concrète  :  ME,  XXVIII,  n«  3  (1905). 

T.  L.  CoxDRON.  —  The  streng^h  of  reinforoed  conorete. 

(Elude  de  202  essais  de  C.  A.  exécutés  par  8  expérimentateurs).  C^^ 
du  15  mars  1905  à  la  Western  Sy  of  Engineers  :  JWSE,  mars  1905  ; 
—  r  :  ER,  LI,  374-370  (n°  13,  du  \^^  avril  1905)  ;  —  disc°  :  L.  C.  Sa- 
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Bipc,  ibid,  476  (no  16,  du  22  avril  1905):  —  r  :  CA,  I,  560  (no  12,  de 
mai  1905);  —  dise»  :  D.  B.  Luten,  EN,  LUI,  495497  (no  19,  du 
11  mai  1905). 

HouDAiLLB.  -  Sur  la  résistance  comparée  des  dalles  en  ciment 
armé  à  prix  de  revient  constant.  (Essais  de  poutres  syst.  Lang, 
dont  l'armature  variait  en  sens  inverse  de  la  richesse  du  mortier)  :  G  M, 
XXIX,  307-316  (avril  1905). 

W.  Kbnorick  Hatt.  —  Tests  of  reinforoed  concrète  beams  : 

Ew,  1905;  -  r  :  ER,  LI,  545-547  (no  19,  du  13  mai  1905)  ;  —  r  :  C, 
1905, 127  (n«  8). 

E.  J.  Me  Caustland.  —  Results  of  comparative  tests  of  plain 
and  reinforoed  concrète  columns.  C^n  à  la  Soc.  for  Adoanc^  of 
Science.  (Essais  faits  à  TUniversité  Cornell  sous  la  direction  de  H.  S.  Ja- 
coby)  :t:CA,  I,  554  (n«  12,  de  mai  1905);  ^EN,  LUI,  614  (no  24,  du 
15  juin  1905). 

J.  E.  IIowARo.  —  Tests  of  metals.  (En  parf,  essais  comparatifs 
de  colonnes  en  briques  et  béton,  avec  ou  sans  armatures)  :  Edité  par 
VOrd.Dept.  oftheU,  S,  Army,  1905;  —  r  :  ER,  U,  507  (n»  18, 
du  6  mai  1905)  :  —  r  :  C.4.  II,  41-43  (n^  1,  de  juin  1905)  ;  -  r  :  GC, 
XLVII,  205  (n'»  12,  du  22  juill.  1905)  ;  —  r  :  C,  1905,  126  (n^  8). 

Essais  comparatifs  sur  armatures  cylindriques  ou  non  : 
D.  B.  Luten,  EN,  LUI,  495-497  (n»  19,  du  11  mai  1905);  —£'A^ 
LIV,  5-6  (no  1,  du  6  juill.  1905)  ;  —  L.  White,  EN,  LIV,  99  (n*  4,  du 
27  juin.  1905). 

Test  of  concrète  bridge  floors.  (Essai  d'une  plaque  en  C.  A,  à 
Pittsburg,  en  vue  d'un  pont  à  Ulster,  Pa  )  :  ER,  LU,  104  (n»  4,  du 
22  juilL  1905). 

C.  v.  Bach.  —  Essais  de  compression  sur  blocs  en  C.  A.  (Influ- 
ences relatives  des  proportions  de  fer  dans  les  barres  longitudinales  et 
dans  les  étriers  transversaux)  :  r  :  DB,  1905,  68'  (n®  17'). 


§  3.  —  THÉORIES  ET  CALCULS 

164.   Théories 

Il  n*est  guère  de  publication  sur  le  ciment  armé  qui  ne  contienne  au 
moins  quelques  apcrrus  théoriques  :  on  n'a  classé  dans  le  présent  arti- 
cle que  celles  où  la  partie  théorique  occupe  une  place  prépondérante», 
bien  que  beaucoup  de  celles  qui  figurent  aux  §  1  et  3  et  surtout  au  §  2 
et  à  l'art.  165  eussent  pu  y  trouver  place  également, 
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P.  F(.AN4T.  —  I^echercbes  9ur  la  tUéQfi9  dQ8  oimepts  i^rinô^. 

(Examon  successif  t}e  quatre  hypothèses,  dont  aucune  n'est  pompl^te- 
inent  confirmée  par  rexpérienceV  Résumé  d'articles  parus  dans  C}f,  h 
partir  de  déc.  1893  :  Paris,  Aulanier  &  Cie,  sans  date  ;  in-8,  231  p. 

P.  Planât.  —  Théorie  des  poutres  droites  eij  fer  Qt  ciment  ; 
Paris,  Aulanier  &  Cie,  sans  date  (entre  1895  et  1898)  ;  in^8,  120  p. 

J.  B.  Johnson.  —  Strength  of  conorete  and  steel  in  combina* 
tion  :  EN,  XXXIII.  10,  58  (3  et  24  janv.  1895). 

T.  Grut.  —  Théories  sur  le  G.  A.  :  In,  29  févr.  et  7  mars  1896  ;  — 
r  :  LoRBNz,  C,  1896,  10-14,  43-44  (n'>3 1  et  2)  ;  —  corn  :  de  Tbdbsco, 
C,  44-46,  71-75  (nû8  2  et  3). 

N.  DE  TÉDBsco.  —  Du  calcul  des  ouvrages  en  ciment  armé. 

(Discussion  de  diverses  théories)  :  C,  1896,  44.  71,  112,  176  (n«8  2,  3, 
4,6);  1897,33,  100.131,  193,  227,  353  (n'^s  2,  4,  5,7,  8,  11);  1898,10, 
19,  52,  101  (nos  1,  2,  4,  7);  1900,  1  (n^  1). 

JuLius  Handl.  —  Zur  Théorie  der  Gementeisen^Konstruktio- 
nen  :  ZOIA,  1896,  593,  605  (n^s  45  et  46)  ;  —  com  :  Melan,!^/^,  609; 
—  rep  :  BMK,  I,  155,  172,  189,  273,  384,  408  (1896-1897). 

Fr.  Engesser.  —  Ueber  die  Slasticitats- uul  Festigkeit^- 
Verhaltnisse  von  Stabenmit  veranderlichem  Elasticitatsmo- 
dul.  (La  section  de  la  poutre  armée  peut  être  remplacée  par  une  section 
fictive  à  module  d'élasticité  constant)  :  ZOfA,  1896,  678  (no  52,  du 
25  déc). 

J.  A.  Spitzer.  —  Zur  Théorie  der  Cement-Eisenconstructio- 
nen  (Monier-^Constructionen).  (Il  faut  tenir  compte  de  la  décrois- 
sance du  coefficient  d'élasticité  du  béton  à  mesure  que  la  charge  aug- 
mente; dise",  de  diverses  théories)  :  ZOIA,  1897,  26  (n<>  2,  du  8  janv.). 

Fn.  VON  Emperger.  — Zur  Théorie  der  verstarkten  Beton- 
platte.  (Distinguer  deux  phases  dans  l'essai  d'une  poutre  ;  discussion 
des  théories  de  von  Thullie  et  d'Ostenfeld)  :  ZOIA,  1897,  351,  364,  402 
(nû»  22,  23  et  25,  des  28  mai,  4  et  18  juin). 

N.  de  Tédesco.  —  Du  calcul  des  ouvrages  en  ciment  armé  : 
/?r,1897,490.49l(n0  21,dul0nov.);  — i?7:4il/,1898,36R-40R(no2). 

JoH.  Hrrmanek.  —  Einfluss  von  Tempe ratursch-wankungen 
auf  Beton-Eisen-Konstruktionen.  (L'influence  des  variations  de 
température  n'est  pas  nuisible  si  le  fer  est  bien  réparti  dans  le  béton)  : 
ZOIA,  1897,  694  (n»  51,  du  17  déc). 

L.  A.  Sanders.  —  Déplacement  de  la  ligne  neutre  selon  le 

moment  fléchissant  :  In,  9,  16,  23  (30  avril  et  7  mai  1898)  ;  — com  : 
APC,  1898,11,414. 
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U-  D*  Fedbahan.  —  Théorie  de  TéquUibre  des  systèmes  en 
fer  et  oiineaty  tirée  du  prmoipe  du  moindre  travail,  d'apr&e 

B.B.  Ferria«  (Conditions  (réquilibre  du  moment  fléchissant,  de  la 
force  normale  et  de  la  force  tranchante,  selon  qu'on  suppose  que  les 
deux  matériaux  adhèrent  ou  non)  :  fC,  1898,  I,  996-1007  (juin). 

Harbl  db  la  Nob.  —  Thôorie  et  applications  nouvelles  du 
ciment  armé.  (En  part',  influonredes  répétitions  d'efforts)  :  i4 PC, 
1899,  I,  1-21  ;  —  r  :  MSI,  I,  96  (n«  3,  d'août  1899)  ;  -•  r  :  GC,  XXXV, 
352  (nO  21,  du  23  sept.  1899)  ;  -  r  :  C,  1899,  li5,  165  (n°-  10  et  11)  ; 
--TiATPB,  1900,  119. 

A.  Considère.  —  Influence  des  armatures  métalliques  sur  les 
propriétés  des  mortiers  et  bétons.  (Conséquences  pratiques  des 
phénomènes  révélés  par  ses  expériences)  :  G  (7,  XXXIV,  213,  etc.  Voir 
p.  366.  —  Com:  PL4NAT,  CM,  XIV,  309,  368,  416,  429(25  mars, 
29  avril,  27  mai,  3  juin,  22  juill.  1899).  —  Disc^n  avec  L.  Vipnnot  : 
GC,  XXXIV,  389  (n^  24.  du  15  avril  1899). 

A.  Considère.  —  Etude  du  béton  armé.  (C^»  à  la  28®  session  de 
VAFAS, en^epi,  1899):\4/^^S,  1899,11,  216  ;-r:  C,  1899, 192 (n^  12). 

David  Molitor.  >*  Théories  of  masonry  and  oonorete-steel 
arohes  :  JAES,  janv.  1900,  46. 

Rôle  des  armatures  :  B  V,  1900,  83,  91. 

A.  CoNsiDBRB.  -—  Méthode  d'épreuve  des  constructions  en 
béton  armé  :  C<>n  au  Congrès  intern,  des  Méth.  d'Essai  des  Maiér^de 
Const^n^  tenu  à  Paris  du  9  au  16  juill.  1900;  Dunod,  1901,  tome  II, 
i'*  partie,  p.  331-348. 

Cbaudt.  —  Note  sur  les  dalles  et  parois  fléchies  en  fer  et 
ciment  :  fC,  1900,  II,  219  (aoCit)  ;  —  r.  et  dise»  :  ibid,  14  (juill.). 

Harbi.  ob  la  Nob.  —  Déformations  et  conditions  de  la  rup- 
ture dans  les  corps  solides.  (En  part',  application  de  sa  théorie 
au  C.  A.)  :  APC,  1900,11,  180-233. 

A.  CoNsiDBRB.  —  Situation  de  la  question  du  béton  armé. 

(Contributions  respectives  de  Tauteur  et  de  M.  Ilarel  de  la  Noft  aux 
progrès  de  la  théorie  du  C.  A.  et  discussion  de  diverses  théories  de  ce 
dernier)  :  APC,  1900,  IV,  121-140. 

F.  ScHuLB.  —  De  l'encastrement  des  poutres  et  dalles  en 

béton  armé.  (Diverses  hypothèses  sur  le  moment  d'encastrement  des 
dalles  armées  et  comparaison  des  formules  Ilennebique  et  Kcenen  à  cet 
égard)  :  BTSn  ;  —  rep  :  BAH,  III,  n^  31,  p.  5  (déc.  1900). 

Barkhausen. —  Die  Verbundkôrper  von  Mortel  und  Eisen  im 
Bauwesen  :  ZAJ  W,  1901,  133  {n^  2)  ;  1902,  n«  3  ;  —  r  :  GC,  XLI, 
227  (nû  14,  du  2  août  1902;  ;  —  r  :  ^^,  1903,  60  (n<>  1). 
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C.  BoNcoRPs.  —  (On  peut  admettre  que  les  fers  de  l'armature  sont 
uniformément  répartis  sur  toute  la  partie  tendue)  :  Annales  des  che- 
mins vicinaux  ;  —  r  :  CM,  XVI,  335  (13  avril  1901). 

W.  V.  J.  —  Computing  the  strength  of  oonorete-steel  beams  : 
EN,  XLV,  307  (n«  17,  du  25  avr.  1901). 

Crescbntino  GA.VBGLIA. —  SuUa  teoria  délie  travi  e  dei  lastroni 
di  oemento  armate.  (Calculs  basés  sur  les  expériences  de  M.  Consi- 
dère) :  Roma,  Enrico  Vighera,  1901  ;  —  r  :  C,  1901,  79  (no  5). 

J.  RésAL.  —  Ouvrages  en  ciment  armé.  (Calculs  dans  l'hypo- 
thèse de  l'élasticité  parfaite  du  mortier)  :  Stabilité  des  Constructions, 
Paris,  1901,  chap.  V,  §  5  :  —  rep  :  RT,  1901,  241-247  (n«  11,  du 
10  juin);  -  r:  C,  1901,86,  108,  119,  143  (n^*  6-9);  —r  :  il  rPfi,  1901, 
714-720  (nO  4)  ;  —  r  :  MSI,  III,  252  (no  4,  de  sept.-oct.  1901). 

A.  Considère.  —  Contribution  à  l'étude  des  propriétés  du 
béton  armé  :  C^°  au  congrès  de  VAIEM,  tenu  à  Budapest  en  sept. 

1901,  in-8,  17  p.;  —  rep  :  C,  1903.  12,  17,  33  (no«  1  à  3)  ;  —  r  :  TIZ, 

1902,  279,  347  (nos  26  et  32,  des  1«'  et  15  mars). 

R\ppAPORT.  —  (Dans  son  état  actuel,  l'emploi  du  C.  A.  n'est  pas 
rationnel)  :  SB,  XXXVIII,  198(n'>18,  du2nov.  1901)  ;  —  com  :  Elskbs, 
ibid.,  222  (no  20,  du  16  nov.)  ;  —  r  :  GC,  XL,  68  (n»  4,  du  23  nov.  1901). 

W.  Kbndrick  Hatt.  —  Theory  of  the  strength  of  beams  of 
reinforoed  concrète  :  C»»  à  l'assemblée  du  29  janv.  1902  de  VIndiana 
Engineering  Society,  à  Indianapolis  ;  —  r  :  EN,  XLVII,  170-171  (no  9, 
du  27  févr.  1902)  ;  —  r  :  ER,  XLV,  433-435  (n«  17,  du  10  mai  1902). 

Fernando  Rojo  y  Sojo.  --  Adherencia  del  métal  en  el  hormi- 
gon  armado.  (Calcul  des  conditions  nécessaires  pour  que  TefFort  tan- 
gentiel  ne  dépasse  pas  l'adhérence)  :  ROP,  févr.  1902,  76. 

Comparaison  entre  la  théorie  du  ciment  armé  de  M.  Paul 
Christophe,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  de  Belgique,  et 
celle  communiquée  par  MM.  Edmond  Coignet  et  de  Tédesco, 
en  1894,  à  la  Société  des  Ingénieurs  Civils  :  C,  1902,  33  (n'  3). 

Rabut.  —  Lois  de  déformation,  principes  de  calcul  et  règles 
d'emploi  scientifiques  du  béton  armé  :  CR,  CXXXIV,  séance  du 
21  avril  1902  ;  —  rep  :  GC,  XLÏ,  12  (n»  1,  du  3  mai  1902)  ;  -^  rep  : 
DTAM,  1902,  109  (n»  5)  ;  —  BAH,  V,  35  (n«  50,  de  juill.  1902)  ; 
—  rep.  et  com  :  C,  1902,  66,  106  (n^»  5  et  7)  ;  —  r  :  A  TPB,  1902, 
869  (no  4)  ;  -  MIC,  l^»"  oct.  1902,  255  ;  —  r  :  MSI,  V,  18  (n^  41,  du 
25  janv.  1903). 

Fr.  vonEmpergbr.  — Eine  Belastungsprobe  mit  Deoken  nach 
System  Hennebique,  und  die  Eritik  der  von  Hofrat  Prof.  J.  E. 
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Brik  dazu  gegebenen  Berechnung  :  BE,  1902,  no  2  ;  ~  r  :  TIZ, 
1902,  832  (nO  62,  du  29  mai). 

P.P.  —  Répartition  du  travail  dans  les  hourdis  en  ciment 
armé  :  CM,  XVII,  369  (3  mai  1902). 

Lois  de  déformation,  principes  de  calcul  et  règles  d'emploi 
scientifiques  du  béton  armé  :  /?/,  10  mai  1902. 

L.  A.  San  DE  R  s  et  P.  Christophe.  — (Polémique  au  sujet  de  passages 
du  livre  de  M.  Christophe)  :  C,  1902,  68,  87,  107,  127  {n^  5-8). 

W.  Kbnorick  Hatt.  —  Tests  of  reinforced  concrète  beams. 
(Nouvelle  théorie  à  la  suite  de  ses  expériences)  :  ASTM,  II,  1902,  etc. 
Voir  p.  368. 

J.  E.  Brik.  —  Ueberdie  zulassige  Beanspruchung  der  Bau- 
stoffe  in  Cement-Eisenconstructionen  :  OWOB,  584  (26  juillet 
1902)  ,--t:  BE,  1902,  n»  5,  p  41 . 

A.  Considère.  ~  Etude  théorique  de  la  résistance  à  la  com- 
pression du  béton  fretté.  (Calcul  du  supplément  de  résistance  pro- 
duit par  le  frettage  d'un  sable  sans  cohésion  ;  induction  au  béton  fretté)  : 
C/?,  CXXXV,  365  (25  août  1902);  —  /?7,  20  sept.  1902  ;  —  C,  1902, 
133  (n«  9)  ;  —  BAH,  V,  82  (n*»  53,  d'oot.  1902)  ,—  r:GM,  XXV,  451 
(mai  1903). 

Fr.  vonëmpbrgbr.  —  Die  Durchbiegung  und  Einspannung 
▼on  armierten  Betonbalken  und  Platten  :  BE,  1902,  n""  4, 
p.  23  55  ;  —  r  :C,  1902,  97-106  (no  7). 

Goncrete-steel  theory  and  computations  :  ER,  XL VI,  241 

(no  9,  du  13  septembre  1902). 

L.  A.  SiiNDBRs.  —  Théorie  van  Gement-Ijzer-Constructiën  : 
7r,  1902,  nos  43,  44,  45  :  —  lap.  ;^  r:BE,  1903,  64  (n«  1). 

C.  CiiNovBTTi  —  Contribution  à  l'étude  du  ciment  armé  :  C, 
1902,  153  (n«  10)  ;  1903,  25,  44,  56  (nos  2-4). 

R.  M.  Unciti.  —  Mecanica  aplicad  à  al  cemento  armado. 

(Théorie,  tables,  projets)  :  CAo,  par  livraisons,  à  partir  de  1902. 

William  Cain.  —  Theory  of  steel-concrete  arches  and  of 
▼aulted  structures  :  New- York,  D.  van  Nostrand  C^,  2^  édit.  revue, 
1902,  181  p.;  —  r  :  TIZ,  1903,  307  (n<>  24);  —  r:  BE,  1904,55,  (n*  1). 

A.  CoNsioBRK. —  Résistance  à  la  compression  du  béton  armé 
et  du  béton  fretté.  (Conséquences  pratiques  de  ses  expériences,  prin- 
cipalement en  ce  qui  concerne  le  béton  fretté)  :  GC,  XLII,  5,  20,  38,  58, 
72.  82,  140  (n«>»,  1-6  et  9,  du  1«^  nov.  au  27  déc.  1902)  ;  —  tap  :  1903, 
in-8^  72  p.  ;  -  r  :  C\  1902,  16!,  175  (nos  u,  12)  ;  -  r  :  CEN,  XIII, 
89(n«6,  de  déc.  1902);  -r:  ^fl,  XLVI,  581,  605  ;XLVII,53,  81,  105, 
128  (déc.  1902  et  janv.  1903);  -  r  :  BE,  1902,  n«  5,  p.  44  ;  —  r  : 
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MSI,  V,  12i,  412  (nûs42  et  45,  de  fév.  et  mai  1903)  \  —  v:A  TPB, 
1903, 415-418  (n«  2)  ;  —  trad.  angl.  :  Lbon  S.  Moissriff,  New- York, 
Me  Graw  Publishing  C%  1903  ;  —  trad.  ail.  :  le.  M.  Buodnig,  Wien, 
Lehmann  &  Wentzel,  1903  (Polémiques,  principalement  dans  BE^  au 
sujet  d'erreurs  de  traduction). 

M.  KoRNEN.  —  Ueber  Rissebildung  bel  Betonplatten.  (Circon- 
stances qui  facilitent  la  fissuration  et  moyens  de  l'éviter)  :  BE^  1902,  n*5, 
28-30;  —  r:  C,1902, 175(ri«  11);  — r  :  i/.^/,  V,413  (n»  45,  de  mai  1903). 

HABBRKAI.T.  —  Zur  Theorio  der  Verbundkôrper  am  Béton  und 
Eisen  :  OWOB,  835  (29  nov.  1902));  —  r  :  BE,  1903,  60-61  (n*»  i). 

F.  ScHULR.  —  Résistance  et  déformations  du  béto^  armé 
sollicité  à  la  flexion,  (Expériences  avec  conclusions  notamment  sur 
la  sécurité  des  formules  de  Ritter  et  sur  la  vérification  expérimentale  des 
constructions)  :  SB,  XL,  237,  248,  264  (n»* 22-24,  du  29  nov.  au  13déc. 
1902)  :  —  tap  :  Zurich.  E.  Rascher's  Erben,  1902  ;  in-4«,  10  p.  et  1  pi.  ; 
—  trad  partiellement  en  ail.  :  ^i5:,1903,  32-40,  99-101  (n^*  1  et  2)  ;  — 
r  :  «C,XLII,  176  (n«  11,  du  10  janv.  1903)  ;  —  r  :  PCE,  CLII,  .391  ;  — 
r  :  MSI,  V,  219  (n»  43,  du  25  mars  1903). 

MabcoEvrom.  —  Di  norme  che  determinio  la  stabilità  deUe 
costruzzioni  en  calcestruzzo  armato  :  //  Politecnico  (Ganova), 
1903,  n»  1. 

P.  A.  M.  Hackstroh.  —  Théorie  Cement-Ijzerponstructiën  ; 
A.  G.  G.  G.  vAv  Hbmrrt.  —  Betrouwbaarbeid  van  Betonijzer- 

COïlstructiôu  :  /r,  1903,  n^M  et3  ;  —  r  :  BE,  1903,  135-136  (n^  2). 

Veex.  —  La  théorie  du  béton  armé  :  /r,  1903,  n»  3. 

KablHabbrkalt.  —Die  Anfangsspannungen  in  Betoneisen- 
trâgern  :  ZOIA,  1903,  66  ;  —  rep  :  BE,  1903,  111-117  (n'  2). 

F.  voN  Ehpbrgbr.  —  Die  Zulassigkeit  hoher  Druckspan- 
nungen  im  Béton  :  BE,  1903,  2327  (no  1). 

John  Sibphev  Sbwell.  —  A  neglected  point  in  the  theory  of 
concrete-steel.  (Répartition  des  efforts)  :  EN,  XLIX,  112  (  n»  5,  du 
29  janv.  190.3)  ;  —  r:  BE,  1903,  1.35  (no  2). 

Vox  Thullie  et  Ostbrfeld.  —  Dlsciissiû!!  sur  les  conclusions 
des  expériences   de    L.   A.  Sinders  :  BE,  1903,  22-23,  98-99 

(noM  et  2). 

Discussions  sur  les  efforts  de  cisaillement  développés  dans  les 
poutres  années  :  EN,  XLIX,  256  (no  12,  du  19  mars  190.3)  ;  -  BE, 
1903,  117-122,  202-204,  204-207,  269-274,  ,331-333  (n^-  2,  3,  4,  5)  ;  — 
EN,  LI,  158,  227,  259,  3.30,  354,  355,  426,  470  (1^^  sem.  1904.) 

Ed.  Thacher.  —  Are  end  stirrups  an  advantage  in  cpncrete- 
steel  beams  ?  DiscoQ  à  la  réunion  annuelle  de  VAtnei\  Ry.  Eng^o  and 
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Maintenance  of  Way  Assoc.  :  É'/V,  XLTX.  279  (n'^  13,  du  36  m^rs  1903); 
—  rep;  BE,  |903,374  (nH). 

G.  R4M1SCH.  — Die  Einflusslimen  aines  an  den  beidenEû^en 
eii^geklemmten  Balkens  uni  ihre  Anwsniung  auf  Ver- 
bundbalken  :  BE,  1903,  122-130  (n«  2)  ;  —  com  ;  ibid,  208  (n-^  3). 

A.  L.  Johnson.  —  Steel-concrete  construotiou.  (Revue  de 
Tétat  actuel  des  théories  sur  le  C.  A.)  :  RG,   13  mars  1903. 

J.  W.  ScH4UB.  —  Stresses  in  concrete-steel  beams.  (Répartition 
des  tensions)  :  EN,  XLTX,  348  (n^  16,  du  16  avril  1903). 

S.  J.  RuTG^Rs.  — Ueberden  Elastizitatscoeffizient  fUr  Druck 
bei  Beton-Eisen.  (Faible  erreur  commise  en  admettant  que  les  cou- 
tractions  sont  proportionnelles  aux  efforts  de  con^pression)  :  /r,  1903, 
n««  21  et  28  ;  —  r  :  BE,  1903,  213  (n«  3). 

E.  M()pscH.  —  Théorie  der  Betoneisenkonstruktionen.  C^"  à 
la  6«  assemblée  générale  du  Z>^  V,  du  21  février  1903  ;  av.  disC^n  ;  TIZ, 

1903,  1387,  1421,  1462  (n^'  87,  90,  93,  des  25  juillet,  1"  et  8  août). 

Du  calcul  des  ouvrages  en  ciment  avec  ossature  métal- 
lique ;  analyse  au  point  de  vue  des  théories  nouvelles  du 
ciment  armé.  (Les  découvertes  récentes  ne  font  que  confirmer  les 
théories  avancées,  dès  1894,  par  Coignet  et  Tédesco)  :  C,  1903,  136, 154, 
169,  179  (no^  9-12). 

Panbtti.  —  La  mesure  des  flèches  comme  critérium  des  con- 
structions en  b^tou  armé  :  L'ingegneria  ciolle  e  le  Arti  iniuslriaU, 
XXÏX,  n»  12  (1903). 

Adolf  Frankb.  —  Einiges  liber  VerbundkJSrper*  (Loi  générale 
des  allongements  élastiques  et  position  de  la  ligne  neutre)  :  BE^  1903, 
169-173,  251-254  (n°- 3  et  4). 

Lbrosey.  —  Sur  la  résistance  des  planchers  en  béton  armé, 
les  lois  de  leurs  déformations  et  leurs  épreuves  de  récep- 
tion :  GM,  XXVI,  97-126,  189-210,  285-302,  425-436  (aoûtànov. 
1903). 

M.  Koenbx.  —  Regeln  fiir  die  Anordnung  der  Eisenanlagen 
in  Betoneisenbauten.  (Le  diamètre  des  barres  doit  être  inférieur  à  la 
cinquantième  partie  du  quotient  du  moment  fléchissant  par  Teffort  tran- 
chant) :  BE,  1903,  327-328  (n'  5)  ;  —  r  :  C,  1904,  16  (n*^  1)  ;  -  DB, 

1904,  n»  2  ;  —  com  :  R.  von  Thullir,  BE,  1904,  46-47  (n<>  1). 

A.  PouBCBL.  —  Sur  les  propriétés  du  béton  fretté.  (Théorie  sur 
la  superposition  des  effets  de  la  cohésion  et  du  glissement)  :  C/?, 
CXXXVIII,  72-75  (11  janv.  1904). 

Paul  Weiske.  —  Graphostatische  Untersuchung  der  Beton- 
und  Betoneisentrager  :  BE,  1904,  32-36,  105-107  (n^s  i  et2)  ;  — 
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lap  :  1904,  in-4^  18  p.,  i  pi.;  — r  :  C,  1904,  32,80(nO8  2  et5)  ;  -  r:  GC, 
XLV,  159(no9,du2juiI1.1904);  — r:  TIZ,  1904,  973  (no80,du  9  juill.). 

R.  Max  von  Thullib.  —  Ueber  die  Spannungsgrenze  bei 
Eisenbeton  Anlagen.  Conférence  faite  à  Lemberg  le  2  mars  1904  : 
r:  BE,  1904,  125  (n*  2). 

AuTHUR  HuBER.  —  Ueber  die  Ver-wendung  von  Gelenktra- 
gern  zu  Deckenkonstruktionen.  Co°  à  la  réunion  du  groupe  autri- 
chien des  membres  du  Verein  Deutscher  Ingenieure,  le  18  mars  1904  : 
BE,  1904,149-151  (n»3). 

P.  P.  —  Emploi  du  béton  armé.  (Effets  de  Tarmature  :  lo  dans  les 
hourdis,  2o  dans  les  poutres  et  poutrelles  à  nervures  saillantes)  :  CAf^ 
XIX,  308,  320,  345,  356,  380  (26.mars,  2,  9,  16,  23  avril  et  7  mai  1904). 

W.  W.  CoLPiTTs.  —  The  calculation  of  the  stresses  and  the 
practical  design  of  structures  of  steel  concrète .  (Répartition 
des  tensions  dans  les  principaux  types  d'ouvrages  en  C.  A.  employés 
dans  les  chemins  de  fer,  et  établissement  des  projets)  :  Ëdition  de  The 
Railway  Age,  avril  1904,  48  p.,  16  pi.,  18  fig.;  —  r  :  TIZ,  1905,  1265 
(no91,  du  5  août). 

W.  K.  Hatt.  —  Calcul  (le  la  résistance  des  poutres  en  béton 

armé.  (Théorie  et  expériences  à  l'appui  ;  formule)  :  Amer.  Ry,  Eng^Q 
and  Maintenance  ofWay  Assoc^^ y  avril  1904  ;  —  r  :  GC^  XLV,  159 
(no  9,  du  2  juillet  1904). 

R.  Max  von  Tuullie.  —  Die  zulassigen  Spannungen  in  Bal- 
kentragern  aus  Eisenbeton.  (Quatre  phases  à  considérer  dans  la 
flexion  d  une  poutre  armée)  :  BE,  1904,  107-112  (n<^  2)  ;  —  r  :  C,  1904, 
80  (no  5). 

R.  Saligeii.  —  Die  Druckfestigkeit  des  umschnûrten 
Bétons.  (Béton  fretté)  :  OWOB,  18  juin  1904. 

B.  £.  —  Deckenkonstruktionen  aus  Eisenbeton,  verglichen 
mit  I-Tragern.  (Comparaison  des  planchers  Rabitz  et  Visintini  aux 
poutrelles  en  fer,  à  travail  égal  de  ce  dernier)  :  BE^  1904,  147-149 
(n<'3);  —  r  :  C,  1904,  109  (n«  7). 

E.  Garlipp.  —  Einige  Betrachtungen  ûber  Beanspruchungen 
in  Eisenbetonkôrpern.  (Conséquences  du  gauchissement  si  les  sec- 
tions ne  restent  pas  planes)  :  BE,  1904,  163-166  (n«  3)  :  —  r  :  C,  1904, 

110  (no  7). 

H.  KnusE.  —  Reinforced  concrète  in  buildings.  (Valeur  à 
adopter  pour  le  rapport  des  coefficients  d'élasticitc'*)  :  EB^  L,  36  (n*  1,  du 
2  juillet  1904). 

Ramisch.  —  Ermittelung  der  Spannungen  im  Eisen  und  im 
Béton  bei  Eisenbetonplatten  :  ZB,  1904,  104  (no  7). 
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L.  A.  Saxders.  —  Die  letzten  Fortschritte  auf  dem  Gebiete 
des  Eisenbetons.  (Défense  des  théories  de  Considère  contre  les  conclu- 
sions opposées  déduites  des  expériences  de  van  Hemert)  :  BE,  1904, 
239-244  (n«  4)  ;  —  r  :  C,  1904,  159  (no  10). 

Henry  Lossikr.  —  Note  sur  la  participation  du  hourdis  à  la 
résistance  des  nervures  dans  les  constructions  en  béton 
armé  :  SB,  XLIV,  146-150  (u'^  13,  du  24  sept.  1904). 

W.  J.  Watson,F  F.  SixKs,  L.  J.  Mbnsch.  —  Considérées  theory 
of  reinforced  concrète  at  the  light  of  beam  tests  by  Talbot 
and  Turneaure.  High  or  lo'w  elastic  limit  steel  :  EN,  LU,  200, 
240,  241,289(2*' sera.  1904). 

Ra.misch.  —  Bestimmung  der  Haftungsspannungen  bei 
Eisenbeton  :  ZB,  1904,  148  (no  10). 

Rudolf  Saligbr. —  Ueber  die  Festigkeit  Teranderlich  elas- 
tischen  Konstruktionen,  insbesondere  von  Eisenbeton-Bau- 
ten (Contribution  à  Tétude  des  tensions  intérieures  et  des  déforma- 
tions) :  Stuttgart,  Alfr.  Kfôner,  1904  ;  137  p.  et  5  pi.  —  r:  TIZ,  1904, 
1598  (no  135,  du  15  nov.)  ;  -  r  :  von  Thullib,  BE,  1905,  24  (no  1). 

Fr.  von  Empergbr.  —  Ein  graphischer  Nachweis  der  Tragfa^ 
higkeit  und  aller  in  einem  Tragrnrerke  aus  Eisenbeton  auf- 
tretenden  Spannungen  :  BE,  1904,  316-320  (no  5). 

MoRscH.  —  Ueber  Schub-  und  Scherfestigkeit  des  Bétons, 
soiRrie  ûber  die  Haftfestigkeit  des  Eisens  im  Béton.  (Théorie 
d'après  laquelle  la  résistance  au  cisaillement  serait  la  moyenne  géomé- 
trique entre  celle  à  la  traction  et  celle  à  la  compression  ;  expériences)  : 
SB,  XLUI,  295-297,  307-310  (no»  26  et  27,  des  24  et  31  déc.  1904)  ;  — 
r  :  ce,  XLVI,  183  (no  11,  du  14  janv.  1905)  ;  r  :  DB,  1905,  8' 
(no  2')  ;  —  r  :  BE,  1905,  74  (n*  3). 

R.  Saligbr.  —  Einfluss  der  Schubfestigkeit  und  der  Armatur 
auf  die  Bruchgefahr  bei  Betonpfeilern  :  ZAIW,  1905,  n^"  5  ;  — 
t:BE,  1905,  48  (n«  2). 

E.  Me  GvLLouGH. — The  value  o/  mechanical  bond  in  reinfor- 
cing  rods  for  concrète.  (Convient-il  que  les  armatures  présentent 
des  renforcements  ?)  :  ^.V,  LUI,  152  (n^  6,  du  9  fév.  1905).  Voir  aussi 
ci-dessus,  p.  373. 

N.  DB  Tbdbsco.  —  De  l'utilité  des  barres  de  compression  dans 
les  dalles,  poutres  et  combinaisons  de  dalles  et  de  poutres, 
soumises  à  la  flexion  :  BE,  1905,  36-38,  64-65  (n<»  2  et  3)  ;  —  rep  : 
C,  1905,  30-32,  45-47  (no«  2  et  3). 

Ramisch.  —  Uber  Oe'wôlbe'wirkung  bei  der  doppelt  einge- 
spannten  Platte  :  ZB,  IV,  95-96  (no  6,  du  15  mars  1905). 
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R.  Saligbr  .  —  Ueber  die  Entwickelung  der  Eisenbetontheo- 
rie.  Conférence  faite  le  i4  mars  1905  à  Cassel:  r  :  BE,  1905,126  (n°  5). 

F.  VON  Empèhgiîr.  —  Die  RoUe  der  Haftfestigkeit  im  Ver- 
bundbalken.  (Elude  d'ensemble  sur  divers  essais  de  poutres  armées)  : 
Forscherarbeiten  aus  dem  Gediete  des  Eisenbeions,  1905,  n^  3  (19  pages) 
et  C<*°  faite  le  20  mars  1905  au  Sàchsisc/ier  Ingénieur-  und  Ârchilekten- 
Verein,  à  Dresde. 

F.  V.  Empergbu.  —  Die  Tragfahigkeit  der  Balken  aus  Eisen- 
beton.  Conférence  du  17  avril  1905  àVienne  :  BE,  1905,  201-203  (n^S). 

£.  TuRLRY.  —  Wichtige  Beziehungen  zwischen  den  Span- 
nungen  und  den  Abmessungen  von  EisenbetonqUerschnit- 
ten  und  deren  Anwendung:  ZB,  1905, 115-121  (n^  8,  du  15  avril). 

A.  Kleinlogel.  —  Die  Dehnungsfahigkeit  des  armierten 
Bétons.  (Avec  réplique  de  Considère).  (Disc<>"  sur  l'allongement  plus  ou 
moins  grand  que  peut  subir  le  béton  au  contact  du  fer)  :  BE,  1905, 
124-125,  (n«  5)  ;  —  r  :  C,  1905,  80  (n«  5). 

M.  KokNEN.  —  Ueber  die  gefahrlichen  Abscherflachen  in 
Béton  dingebéttetét  Eisenstabe  :  BE\  1905,  148-149  (n'  6). 

MôRSGH.  —  Haftfestigkeit  einbetonierten  Eisens.  (Considéra- 
tions sur  l'adhérence,  avec  commentaire)  :  BE,  1905,  152-153  (n®  6). 

R.  V.  TuuLLiE.  —  Die  Bruchursachen  der  Betoneisernen 
geraden  Tifiger  :  BE,  1905,  195,  226,  253...  (h<»«8  et  suiv.). 

105*  Méthodes  de  calcul. 

Voir  aussi  à  l'article  précédent. 

De  Mazas.  —  Méthode  de  calcul  (basée  sur  l'omission  des  tensions 
du  mortier  et  la  concentration  de  ses  compressions  au  centre  de  gravité 
de  la  section  comprimée)  :  1876. 

Voisin-Bby.  —  Rapport.. .  sur  les  nouvelleb  formes  dé  radoub 
construites  dans  la  darse  de  Missièssy  au  port  de  Toulon  par 
M.  Hersent.  (^Calcul  de  poutres  en  tùle  et  maçonnerie,  en  admettant 
que  cette  dernière  a  un  coeificient  d'élasticité  égal  à  1/20  de  celui  du 
fer):  SEIN,  1881,37. 

M.  KoBNBN.  —  Calculs  (ne  tenant  pas  compte  de  la  diil'érence  des 
coeiiicients  d'élasticité  du  ciment  et  du  fer  et  négligeant  les  tensions  du 
ciment):i?K,  1886,  462. 

P.  Neumann.— Ueber  die  Berechnung  der  Monier-Konstruk- 
tionen.  (^Kéiutation  de  la  méthode  qui  précède)  :  WOIA,  1890,  209 

(n^22). 
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J.Mblan.  —  Zur  reohiiUDgâmttsBigen  Ermittelung  der  Ble- 
gungBpannuUgeli  in  Béton-   und  Monler-Kcnstruktionen  : 

WOJA,  1890,  223,  n<>  24  (30  mai  et  13  juin). 

F.  CUAU0Y.  —  Sur  le  calcul  des  plaques  élastiques  minces  et 
le  rôle  des  tirants  dans  les  poutres  en  ciment  armées  :  IC\ 
1894,  II,  S45.550  (octobre). 

J.  A.  Spitzek.  —  Bereohnung  der  Monier-GeiTsrôlbe (Essai 

d'application  des  méthodes  de  calcul  relatives  aux  matériaux  homogè- 
nes aux  résultats  obtenus  sur  une  arche  en  C.  A.  dans  les  expériences 
de  la  Commission  autrichienne  des  voûtes)  :  ZOIA,  XLVllI,  305-320 
(n*  20,  du  15  mai  1890). 

M.  R.  VON  TuuLLiB.  —  Ueber  die  Berechnung  der  Biegung- 
spannungen  in  den  Béton-  und  Monier-Constructionen.  (Ana- 
lyse des  modes  de  calcul  proposés  par  divers  auteUrsj  :  ZOtA^  XLVllI, 
36S-369  (n«  24,  du  12  juin  1896). 

J.Mblan. — Ueber  die  Berechnung  der  Beton-Eisenconstruc- 
tionen.  (Calculs  faits  sur  une  section  fictive,  dans  laquelle  les  largeurs 
sont  amplifiées  proportionnellement  aux  coefficients  d'élasticité  des 
matériaux  correspondants)  :  OW  OB^  1890,  465  (n°  12,  de  déc). 

A.  OsTENFfiLD. —  Zur  Bereohnuug  vou  Monierconstructionen. 

(Calculs  en  admettant  que  le  coefficient  d'élasticité  par  compression 
est  constant  et  que  celui  par  traction  varie)  :  /n,  2  janv.  1897  ;  -^ 

ZOIA,  1898,  22  (n»  2,  du  14  janv.). 

S.  Rappaport.  ~  Berechunng  der  Monier-Trager  (System 
Hennebique)  :  SU,  XXIX,  61-63  (n«  9,  du  27  fév.  1897). 

D.  ToRiBio  Caceaes  db  la  Torrb.  —  Calcule  de  les  piSOB  de 
cémente  armado  :  HOP,  févr.  1897. 

M.  A.  VON  TuuLLiB.—  Ueber  die  Berechnung  der  Menierplat- 

teA.  (Calculs  en  assimilant  la  courbe  de  déformation  du  mortier  à  un 
ensemble  de  deux  droites  se  coupant  dans  la  région  des  compressions)  : 
ZOIA  y  1897,  193  (n"  13,  du  26  mars). 

N.  DB  TÉDK8CO.  —  Du  calcul  des  voûtes  en  ciment  armé  :  q, 
1897. 100,  131,  193,  227  (no»4,  5,  7,  8). 

J.  t).  JofiNsoN.  ->  Calculation  of  ultimate  strength  of  con-> 
crete-steel  beams  :  EN,  XXXVIU,  261  (oct.  1897). 

L.  Btkllbt.  —  Du  calcul  des  planchers  et  poutres  en  ciment 
armé  :  RT,  1897,  535-540  (n*^  23,  du  10  déc);  —  C,  1897,  322-334, 
385-391  in*»»  10  bi^  rt  12)  ;  I8I18,  1-9,  40-41  (n^»  1  et  3)  ;  —  coni  :  db 
Tbdësco,  C,  1897,  353  (n»  11);  1898,  10  (n"  1)  ;  corr  :  Cottancin,  6'. 
1898,  17  (n'  2). 
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Wàyss.  —  Tabellen  der  Dimensionen  filr  freitragende  Fuss- 
boden,  Oe-w^ôlbe  und  Bassins,  naoh  System  Monier  :  Berlin,  Alt 
Moabit,  1897. 

L.  Lbfort.  —  Calcul  des  poutres  droites  et  planchers  en 
béton  de  ciment  armé.  (Calculs  en  supposant  le  béton  et  le  fer  par- 
faitement élastiques  et  admettant  que  le  fer  supporte  une  fraction  don- 
née de  la  fatigue  ;  supériorité  des  poutres  à'  armatures  symétriques)  : 
MAC,  janv.  1898  à  févr.  1899;  -  tap  :  Paris,  Baudry,  1899;  in-8, 
162  p.  et  7  abaques  ;  —  com  :  dr  Tédesco  et  Pavin  de  Lafarge,  C, 
1898,  19,  52,  79,  101  (nos  2,  4,  5,  7). 

Habrens.  —  Calculs  de  résistance  d'une  voûte  en  ciment 
armé  (syst.  Monier)  :  A  TPB,  1898,  487;  -  tap  :  Bruxelles,  J.  Goe- 
maere,  1899;  12  p. 

M.  R.  VON  Thullie. — Ueber  die  Berechnung  der  Spannungen 
in  den  Moniergcwôlben.  (Extension  du  calcul  des  poutres  à  celui 
des  voûtes  ;  deux  méthodes  de  calcul  différentes  selon  TimpQrtance  de 
la  charge  relativement  aux  coefficients  d'élasticité  du  mortier)  :  ZOIA^ 

1898,  549  (no  38,  du  23  sept  ). 

R.  VON  TnuLLiE.  —  Berechnung  der  gerippten  Betoneisen- 
trager,  System  Hennebique.  (Application  des  méthodes  de  calcul 
qui  précèdent  aux  hourdis  nervures  :  béton  insuffisamment  comprimé 
dans  la  première  phase  et  sécurité  excessive  dans  la  seconde)  :  ZOIA^ 

1899,  539  (15  sept.)  ;  1900,  133  (2  mars). 

Sanders.  —  De  la  valeur  des  données  empiriques  dans  le  cal- 
cul des  constructions  en  béton  armé  :  /r,  1899,  355. 

Chauoy.  —  Calcul  des  poutres  en  fer  et  ciment  :  IC,  1899,  II, 
487  (oct,). 

N.  DE  Tedesco.  —  Méthodes  pratiques  pour  le  calcul  des 
ouvrages  en  béton  armé.  (Analyse  et  critique  de  l'ouvrage  de 
P.  Christophe)  :  C,  1900,  1  (n°  1)  ;  —  r  :  MSI,  1900,  97  (n*  9,  de  fév.). 

Calcul  des  flèches  dans  les  constructions  en  Fer-Béton  : 

Le  Fer-Béton,  1900  ;  —  rep  :  C,  1900,  105,  128  (no»  7  et  8). 

Gaveglia.  —  SuUa  teoria  délie  travi  e  dei  lastroni  di  cémente 
armato  caricate  di  pesi.  (Calculs  basés  sur  les  courbes  de  Consi- 
dère) :  Roma.  Voghera,  1900  ;  in-8,  98  p.,  2  pi.  ;  —  r  :  GM,  XXI,  169 
(févr.  1001). 

N.  DE  Tedesco.  —  Calcul  des  silos  à  blé  :  C,  1901,  2,  22,  40,  96 
(no»l,2,  3,  6). 

Erich  Turley.  —  Anleitung  zur  statischen  Berechnung 
armierter  Betonkonstruktionen,  unter  Zugrundlegung  des 
Syst.  Hennebique.  (Règles  pratiques  de  calcul  pour  le  syst.  Hennc* 
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bique)  :  Leipzig,  Arthur  Félix,  1902  :  —  r  :  TIZ,  1902,  598  (n«  48,  du 
24  avril)  ;  —  r  :  BE,  1903.  214  (n^  3). 

Louis  F.  Brayton.  —  Computing  the  strength  of  ooncrete- 
steel  beams.  (Calculs  has('>s  sur  la  théorie  B.  de  \V.  K.  Uatt,  exposc'e 
en  E\\  XLYU,  170)  :  EX,  XLVII,  391  (n«  20,  du  15  mai  1902). 

S.  DE  MoLLiNs.  ~  Quel  coefficient  de  travail  du  fer  faut-il 

adopter  ?  (Augmenter  la  section  du  fer  quand  la  portée  augmente)  : 
BAHy  V,  9  (no  49,  de  juin  1902). 

IL  Walter  &  P.  Weiske.  —  Statische  Berechnung  der  Trager 
und  Stûtzen  aus  Béton  mit  Eisenanlagen  im  stabilen  Span- 
nungszufitande.  (Nouvelle  méthode  de  calcul  statique  du  G.  A.  ;  pro- 
duction de  forces  antagonistes  variables  et  favorables  à  la  résistance)  : 
Cassel,  Kessler,  1902  ;  -  r  :  TIZ,  1902,  1352  (n«  96,  du  16  août)  ;  ~ 
r  :  BE,  1902,  n°  5,  43-44  ;  —  com  :  BE,  1903,  136-137  (n^  2). 

Conseils  pratiques  sur  le  calcul  de  la  résistance  des  fers. 

(Eviter  les  formules  compliquées  qui  prétendent  tenir  compte  d*élé- 
ments  secondaires)  :  BAH,  V,  44  (n»  51 ,  d'aoïH  1902). 

Science  et  empirisme.  (Justification  de  la  formule  empirique 
employée  par  Hennebique  pour  le  calcul  des  panneaux  armés)  :  BAH^ 
V,  45  (n«  51,  d'août  1902). 

BI.  R.  VON  TuuLLiB.  —  Beitrag  zur  Berechnung  der  Monier- 
platten  :  ZOIA,  1902,  242. 

H.  Kœxbn.  —  GrundzUge  fîir  die  statische  Berechnung  der 
Béton-  und  Betoneisenbauten  :  B  V,  1902,  229,  367  ;  —  tap  :  Ber- 
lin, Ernst  &  Sohn,  1902,  21  p.  ;  —  rep.  et  com  :  M.  T.  Hubkr,  Arc/n- 
/cA/ (polonais),  1902,  173;  — r:  BE,  1903,  214  (n«  3}.  —  2«  édit., 
ibid,  1905,  22  p.;  -  riBE,  1905,  156  {n'  6). 

Edwin  Thachrr.—  Formules  pour  le  calcul  des  poutres  armées  : 

Trans,  Assoc,  Civ,  Eng^^  ofCornell  Cfniversity,  X,  1902. 

Paui.  Wbiskb.  —  Beitrag  zur  Berechnung  der  Béton-  und  Be- 
toneisentr&ger  :  DPJ,  15  nov.  1902;  —  r:BE,  1903,60-61  (n°  1). 

L.  A.  Sanders.  —  Die  Durchbiegungen  von  armierten  Beton- 
platten.  (Comparaison  des  résultats  des  calculs  à  ceux  des  expériences)  : 
BEy  1902,  no  5,  22-24  ;  —  r  :  C,  1902,  174  (n^  11)  ;  —  r  :  AfSI,  V,  413 
(n«  45,  du  25  mai  1903). 

L.Gbusen.— Beitrag  zur  Berechnung  von  Béton-  und  Beton- 
eisen-Balken  :  ZAJW,  1903,  13  (no  1)  ;  -  r  :  BE,  1903,  133  (no2). 

EowiN  Thacuer.  —  Computing  the  strength  of  concrete-steel 
beams.  (Vérification  des  formules  de  l'auteur  par  les  résultats  de  diver- 
ses expériences)  ;  (av.  disco")  :  EN,  XLIX,  156-158,  218,  239  (n^*  7,  10 
et  il,  des  !2  févr.,  5  et  12  mars  1903)  ;  —  r  :  BE,  1903, 130-131  (n«2). 
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Sam.  D.  Bleicu.  —  Design  of  Steel  concrète  beams.  (Lettre  rela- 
tive au  calcul  des  poutres)  :  ER,  XLVII,  383  (n^  «5,  du  M  avril  1903). 

J.  W.  ScuAUB.  —  Diagramm  for  obtaining  percentage  of 
Steel  and  moment  of  résistance  of  reinforced  concrète  beams  ; 

(av.  disc<-^)  :  EN,  XLIX,  392,  454,  568  (n^*  18,  21,  26,  des  30  avr., 
2t  mai,  25  juin  1903). 

Alfrbi>  Bonde.— Om  beregning  of  Monierbjelker  (Monierpla- 
der)  ;  (av.  disco")  :  TL\  1903,  n**» 23-28,  30,  35;  —  r  :  BE,  1903,  284 

M.  Trigaud.  -  Sur  la  Térifloation  des  projets  de  planchers 
en  béton  armé.  (Extension  aux  poutres  nervurét^s  de  la  méthode  de 
calcul  de  Christophe)  :  G  M,  XXV,  525-546  (juin  1903);  —  r  :  GC\ 
XLIII,  255  (p^  16,  du  15  août  1903)  ;  —  r:  BE,  1903,  281-282  (n*  4). 

Robert  Bortsch.  —  Etude  graphoslatique  des  corps  composés 
de  béton  et  de  fer  :  0  WOB,  1903,  428  (4  juill.). 

S.  Ë.  Slocum  et  ce.  Hurlbut.  —  Rational  formulas  for  the 
strength  of  a  concrete-steel  beam  :  EN,  L,  107,  144  (n**"  5  et  7, 
des  30  juiU.  et  13  août  1903). 

M.  R.  VON  Thullie.  —  Zur  Berechnung  der  Betoneisenpiat- 
ten  :  ZOIA,  1903,  219. 

M.  R.  VON  Tbullib.  —  Die  Berechnung  Ton  Ge^vSlben  aus 
Eisenbeton  :  r  :  BE,  1903,  172-177  (no  3). 

Fb.  von  Emperger.  —  Ueber  die  Berechnung  von  beider- 
seits  armierten  Betonbalken.  (Diagrammes  permettant  de  compa- 
rer les  résultais  dressais  faits  sur  poutres  h  armature  simple  et  à  arma- 
ture symétrique  ;  la  charge  de  rupture  des  dernières  peut  être  calculée 
comme  celle  des  premières)  :  BE,  1903,  181-194,  259-267  (n*"  3  et  4)  ; 
—  tap  :  Wien,  Lehmann  &  Wentzel,  1903;  —  r  :  TIZ,  1903,  1453 
(n«  92,  du  6  août) ,  —  r  :  GC,  XLIH,  255  (n«  16,  du  15  août  1903)  ;  — 
com  :  i>£  TÉPESco,  C,  1903,  113  (n<>8)  ;  —  r  :  TFT,  no  8  (nov.  1903). 

Fr.  von  Emperger.  —  Eîne  Qflteprobe  fttr  Eisenbeton.  (Mé- 
thode graphique  pour  Finterprétatioii  des  résultats  d'expériences)  :  C^n  à 
la  6*  assemblée  générale  (h*  I>B  Ven  1903  :  BE,  1903,  94-9^  (n^  2)  :  — 
7JI,  1903,  1425,  1461  (no»  90  el  93,  des  1^'  et  8  aot»t). 

G.  Ramiscu.  —  Angenaherte  Bestimmung  der  Querschnitte 
Ton  armierten  Betcmplatten  sait  Rflcksûcht  avtf  éi^  Zng^pan- 
nung.  (Comparaison  des  formules  selon  qu'on  tient  compte  des  tensions 
du  béton  ou  qu'on  les  néglige)  :  •SZ>/^^.t903y  n^  35. 

Vj.  Ramisch.  —  Bestimmung  des  reohteckigen  Querschnittes 
eines  armierten  Betontragers  mit  Rûcksicht  auf  das  allge» 
meine  Gesetz  :  ZOIA.  1903,  579. 
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B.  R.  LsrPLfeK.  — '  Porifittilaa  for  Canôrete*st66l  tréàms  :  EN, 

L,  320  (n^  15,  du  8  oct.  1903). 

Calcula  de  las  obras  de  cémenta  con  esqneletc  metallûc  : 

y/^,II,  n**Uà«6(i003). 

Adolf  Frankb. — Genauere  FormeInfQr  dieKnickkraft.insbd- 
sondere  auch  der  Béton-  und  VerbundkÔrper  :  BE,  1903, 317- 
321  (n«  î>)- 

Fil  vo:^  E^ipeuGER.  -  Die  graphische  Bereclinung  von  Bal- 
ken  aus  Eisétibetoû.  (Abaque  en  quatre  quadrants  donnant  le  mo- 
ment lie»  force»  e^ténenres,  la  hauteur  théorique  de  la  poirtre,  le  pour- 
eentage  le  plus  avantageux  ei  la  section  de  Tafroature)  :  UE,  1903, 
321*325  (H«  5>  et  1904,  n»  3  el  5  ;  —  tap  :  Wien,  Lehmann  &  Wentzel, 
1904;  — r:  T,  1904,  16  (nM). 

£.  (Iarlippe. — Ueber  die  Berechnung  von  Béton-  und  Befon- 
efsen  KoBStrokllonen  :  SDB^  a^  42  et  suiv*»;  —  r  :  BE^  1904,  51 

PoMiANo^sKi.  —  Tables  pour  le  calcul  des  dalles  et  des  pou- 
tres en  béton  armé  ;  (calculées  d'après  les  formules  de  Christophe)  : 
Czasopismo  Technierne  (polonais),  1903,  265;  —  r:  BEy  1904, 5S  (n^  1). 

P.  Wbiskb.  —  Le«  polyganei^  de  forces  et  les  fnnioulaires 
appliqué»  aa  ealeut  du  béton  et  du  béton  «Une  :  DPJ,  1903, 
no»  49  et  50  :  —  r  :  franc,  et  ail.  :  BE,  1904,  51-53  (n<^  1). 

P.  Weiskb.  —  Gi^apkoscatîteli#  Untersuchung  àét  Beton- 
und  BetooeisentvUger.  (^ite  de  Fétode  ci-dessus)  :  BE,  1904, 32-30^ 
105-107  (no*  1  ot  2)  ;  —  tap  :  Wien,  Lehmann  &  Wentze»,  1904  ;  18  p, 
et  l  jrf.  ;  —  F  :  6\  1904,  32,  80  («os  2  et  5)  ;  —  r  :  GC,  XLV,  159  (n»  9, 
du  2  joiM.  1904);  -  r  :  TIZ,  1904,  973  (n»  80,  du  9  juill.). 

Hoij»AiLL«.  —  Ub«  nouvelle  méthode  de  calcul  du  béton 
attté^  avec  appUcatJk>ii  à  é%%  essais  récents  :  G  M,  1904^  I,  1^ 
(janv.);  —  v  .  ÀPC,  1904, 1,  271. 

L.  BAT€HBi»ER.  —  A  Simple  formula  for  reinforoed  conoréte 

beams  ;  (av.  disc^")  :  EN,  Ll,  i:^),  202,  220,  227  (n^"  6,  9,  10,  des 
1 1  févr.,  3  ei  10  mars  1904);  —  r  :  MSI,  VI,  386  (n»  59,du  25  juill.  1904) . 

Gmbh  Lbcocq.  —  Sur  un  moyeu  graphique  de  calcul  des  piéee0 
en  béton  armé.  (Abaque  simple  pouvant  se  traduire  ea  règle  à  cal- 
cul) :  BE,  1904,  115-118  (n«  2)  ;  -  r  :  C,  1904,  80  (n'^  5)  ;  —  r  :  MSI, 
VI,  72»  (n«  64,  du  25  dée.  1904). 

G.  Ramisch.  —  Beitrag  zur  Théorie  des  armierten  Bétons. 
(l>iseussion  des  formules  d'Ëmperger)  :  BE,  1904,  113-114  (n^  2)  ;  — 
r  :  C,  1904, 80  (n«  5). 

Calculation  of  tbe  stresses  and  the  design  of  steel-con*' 
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orete  rail'way  structures  :  Railway  Age,  1^'  avril  1904  ;  -^  r  :  BE, 
1904,  188  (no  3). 

Emile  G.  Perrot.  ->  Reioforced  concrète  in  building  con- 
struction. (Principaux  avantages  du  C.  A.  et  quelques  formules  sim- 
ples). C<»°  à  la  School  of  Architecture  y  Universily  of  Pennsyhanva  ;  (av. 
discoo)  :  ER,  XLIX,  670-672,  783  (nos  22  et  25,  des  28  mai  et  18  juin 
1904)  ;  —  com  :  H.  Khuse,  ER,  L,  36  n^  1,  du  2  juill.  1904). 

RuD.  Saliger.  —  AUgemeine  Berechnung  von  Tragern  und 
Stùtzen  aus  Eisenbeton  :  BE,  1904,  i74-177  (n»  3). 

Richard  Thumb.  —  Eine  graphische  Untersuchung  ûber  die 
Richtigkeit  der  verschiedenen  Rechnungsmethoden.  (Dia- 
gramme permettant  de  comparer  les  moments  résistants  calculés  et 
ceux  fournis  par  les  expériences)  :  BE,  1904,  171-174  (n®  3)  ;  —  r  :  C, 
1904,  110  (nO  7). 

G.  Ramisgh.  —  Quersohnittsberechnung  doppeit  armierer 
Betonbôgen  :  BE,  1904,  166-168  (n«  3)  ;  —  r  :  C,  1904,  110  (pP  7). 

G.  Ramisch.-  Entwickelung der  Grundformeln  zur  Berech- 
nung von Eisenbetonplatten  :  ZB,  1904,  87  (no  6)  ;  -r  :  C,1904, 
96  (n«  6). 

S.  E.  Slocum.  —  The  strength  of  flat  plates  "with  an  appli- 
cation to  concrete-steel  floor  panels  :  EN,  LU,  22  (n^  1,  du 

7  juill.  1904)  ;^v:  BE,  1904,  329  (no  5). 

S.  Canevazzi.  —  Ferrocemento  (Gemento  armato,  smalto 
cementizio    armato);   formule   di    elasticita  e  resistenza  : 

Torino,  Negro,  1904;  in-8. 

H.  Bêcher.  —  Graphische  Berechnung  gleichm&ssig  bêlas- 
teter  Eisenbetondecken  :  Bauingenieur  Zeitung  (Berlin),  1904. 

0.  GoTTscHALK.  —  Beitrag  zur  graphischen  Berechnung 
der  Eisenbetonbalken  :  Zentralblatt  fur  dos  deutsche  Baugewerbe 
(Berlin),  1904. 

Berechnung  von  StUtzen  '  aus  Eisenbeton  mît  Berûck- 
sichtigung  des  Sch'windens  :  SDB,  13  août  1904. 

P.  Weiskb.  —  Graphische  Untersuchung  von  Plattenbal- 
ken  mit  Tragereinlagen.  (Applications  des  études  antérieures  de 
Tauteur)  :  ZB,  1904,  122-124  (n^  8)  ;  —  r  :  C,  1904,  124  (no  8). 

P.  Weiske.  —  Beitrag  zu  den  Leitsatzen  fur  die  Berechnung 
armierter  Betonplatten  :  BE,  1904,  238-239  (n^  4)  ;  —  r  :  C,  1904, 

159  (no  10). 

G.  HuNziKBR.  —  Berechnung  von  Eisenbetonplatten.  (Calculs 
d'après  la  méthode  de  Ramisch)  :  ZB,  1904,  141  (n«  9)  ;  —  r  :  C,  1904, 
176  (no  il). 
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Natorp.  —  Beitrag  zur  Berechnung  von  Stûtzen  aus  Eisen- 
beton  bei  einseitiger  Belastung.  ((Calculs  d'après  la  méthode  de 
Weiske)  :  B  K,  1904,  o37  (20  oct.). 

Rudolf  Saltger.  —  Ueber  die  Festigkeit  ver&nderlich  elas- 
tischer  Konstruktionen,  insbesondere  von  Eisenbeton-Bau- 
ten.  (Simplification  des  calculs)  :  Stuttgart,  Alfr.  Kroner,  1904;  137  p. 
et  5  pi.;  —  r  :  TIZ,  1904,  1598  {n^  135,  du  15  nov.)  ;  —  r  :  von  Thul- 
LiE,  ^£',  1905,  24(no  1). 

Berechnung  von  Eisenbetonplatten  :  ZB,  1904,  173  (n®  11). 

N.  DB  Trdesgo.  —  Calcul  des  tuvaux  circulaires  en  ciment 
armé  soumis  à  une  pression  extérieure  :  C,  1904, 163,  178  (n»»  H 
et  12)  ;  —  r  :  BE,  1905,  49  (n»  2). 

R.  VON  Thullie.  —  Dimensionierung  der  T-fôrmigen  Trager. 

(Av.  disco»)  :  BE,  1904,  306-310  (n^  5)  ;  1905,  60  (no  3). 

S.  SoR.  —  Ueber  die  Berechnung  armierter  Betonplatten  : 
BE,  1904,  310  (n»  5). 

R.  Saligkr.  —  Allgemeine  Berechnung  der  Normal-  und 
Schubspannungen  in  Tragern  aus  Eisenbeton  :  BEy  1904,  301- 
305  (no  5). 

Mblan.  —  Beitrag  zur  Berechnung  armierter  Betonbalken  : 
OWOB,  1904,  no  51,  du  17  déc;  —  r  :  GC,  XLVI,  160  (no  10,  du 
Tjanv.  1905). 

£.  TuRLBY.  —  Beitrag  zur  statischen  Berechnung  von  Stttt- 
zen  aus  Eisenbeton  :  ZBy  1904, 184  (no  12). 

E.  TuRLEY.  —  Die  v^irtschaftlich  glinstigsten  Abmessungen 
bei  Bauteilen  aus  Eisenbeton  :Z0, 1905,  22-31  (n<^  2,  du  15  janv.). 

Max  Hubbr.  —  Beitrag  zur  rationellen  Dimensionierung  der 
betoneisernen  Balken  :  Czasopismo  Technieme  (polonais),  1905,  1  ; 
—  r:BE,  1905,  75  (n*  3). 

E.  Elwitz.  —  Die  Querschnittsbestimmung  von  Platten  und 
Plattenbalken  aus  Eisenbeton  nach  -w^irtschaftlichen  Ge- 
sichtspunkten  :  BE\  1905, 18-20,  38-41,  122-123  (no»  1,  2  et  5)  ;  — 
le  dernier,  r:  C,  1905,  79  (n«  5). 

J.  Hawkbsworth.  —  Ritter's  formula  for  reinforced  con- 
crète beams.  (Av.  disco»)  :  EN,  LUI,  21,  41,  151,  286  (no»  1,  2,  6, 
il,  des 5 et  12  janv.,  9  fév.  et  16  mars  1905). 

Reinforced  concrète  construction  theoretically  conside- 
red.  (Lois  et  diagrammes  en  vue  de  faciliter  les  calculs)  :  Ce,  V,  no  6. 

Ramisch.  -  Neue  Berechnungs-w^eise  zur  Bestimmung  der 
Durchbiegung  von  Eisenbetonbalken  :  ZB,  1905,  7-11  (n^  1,  du 
1*  janv.)  ;  —  r  :  C,  1905,  15  (n«  1). 


390  TROISIÈME   PAaTIE   —  BIBLfOGRAPHIE   DU   CfMENT   ARMÉ 


Ranisch.  —  Beitrag  zur  Bereohnung  yon  Elisenbeton- 
platten  :  ZB,  1905,  47-48  (n®  3,  du  i""  févr.). 

Ramisch.  —  Preisberechnung  von  Eisenbetonplattén  :  ZB, 
1905,  75-76  (nO  5,  du  !«'  mars). 

S.  D.  Blbich.  —  A  spécial  problem  in  reinforced  concrète. 

(Calcul  des  tensions  dans  un  cas  particulier)  :  ER,  LI,  143  (n9  5,  du 
4  fév.  1905). 

G.  Kaufmann.  —  Tabellen  fUr  Eisenbetonkonstruktionen. 

(Tables  basées  sur  la  réglementation  allemande  du  16  avril  1904)  :  Ber- 
lin, W.  Ernst  &  Sohn,  1905,  in-S'»  ;  —r:  BE^  1905,  156  (n<»  6)  ;  —  r  : 
ZB,  1905,  224  (n<>  14,  du  15  juillet). 

Steel  concrète  beams. (Formule  simple  déduite  d'essais  sur  gran- 
des poutres)  :  The  Boy  al  Engineer's  Journal  (Ghatham),  I,  n°  3  (1905). 

G.  R.  Steiner.  —  Economical  construction  of  reinforced 
concrète  beams  and  floor  slabs.  (Calcul  de  la  poutre  la  plus  avan- 
tageuse) :  EN,  Lin,  256  (n^  10,  du  9  mars  1905). 

IIoRRVk'iTz.  —  Die  Berechnung  eines  Monierge'wôlbes  fur 
Windangriff  und  abstUrzende  Lasten:  OWOB,  1905,  n^"  12. 

BoscH.  —  Die  Berechnung  der  Eisenbetonplatte.  Cfi^  du 
9  mars  1905  au  Oberbayerischer  Arch.  u.  Ingen.  Verein  :  BEy  1905, 177- 
180  (n«  7)  ;  —  discon  :  S.  Sor,  BE.  1905,  256  (n«  10). 

R.  H.  Brown  —  Reinforced  concrète  and  steel  beams.  (Rela- 
tion entre  les  formules  relatives  à  ces  deux  sortes  de  poutres)  :  ER^  LI, 
392  (nM  3,  du  1«^  avril  1905). 

0.  GoTTscHALK.  —  Sttttzenmoment  des  kontiiiuirlichen 
Eisenbetonbalkens  :  BE,  1905,  90  92  (n'  4). 

P.  Weiske.  —  Calculs  graphiques  basés  sur  la  réglementation 
prussienne  de  1904  :  TIZ,  1903,  573-576  fn»  48,  du  22  avril);  r  :  C, 
1905,  80  (n«  5).  —  DB,  1905,  42'  (n^  IT,  du  7  juin).  —  BE,  1905,  222- 
224  (n«  9).  -  Barèmes  :  BE,  1905,  123-124  (n«  5).  —  Voir  aussi  p.  379. 

E.TuRLEY.  —  Statische  Berechnung  yon  Eisenbetondeoken. 

(Calculs  tout  faits  donnant  la  position  de  l'armature  en  fonction  du 
moment  fléchissant)  :  ZB,  1905,  135-142  (n°  9,  du  1«i-  mai)  ;  —  r  :  C, 

1905,  78  (no  5). 

Formulas  for  oonorete-steel  beams  and  other  members. 

(Considérations  générales  sur  la  valeur  que  peuvent  avoir  les  formules 
pour  le  C.  A.)  :  ER,  U,  506  (no  18.  du  6  mai  1905). 

J.  G.  LiTTLB.  —  Distribution  of  shear  over  section,  for  rein* 
forced  concrète  beams.  (Omission  totale  des  eiïorts  de  traction  du 
mortier,  supposé  parfaitement  élastique  à  la  compression)  :  EN,  Lin» 
5i7(n'^21,(lu  25  mai  !90r)). 
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G.  H.  Blakf.ley. —  The  design  of  reinforced  concrète  beams: 
J£H,  LT,  591-595,  035-037,  0i3  (nos  21,  22,  23,  dos  27  mai,  3  et  10  juin 
1905). 

A.  RosLRR.  —  Bereclinung  des  Eisenbetonbalkens  mit 
dreieck-  und  trapezfôrmigem  Querschnitt  :  ZB,  1905,  188-191 
(nM2,  dul5juin). 

Von  Thullïk  .  —  Zur  Dimensionierung  der  rechteckigen  und 
T-fôrmigen  betoneisernen  Trager  :  BE,  1905, 175, 226(nos7  ei9). 

P. P.—  Poutres  mixtes  et  soffites  en  ciment  armé.  (Consulta- 
tion sur  la  manière  de  les  calculer):  C.1/,XX,539  (nH5,du  5  août  1905). 

Calcul  des  dalles  eu  C.  A.  soumises  à  la  tlexion  et  à  des  efforts 
normaux.  (Voûtes  de  pont,  etc.)  :  ZB,  15  sept.  1905. 

G.  ScHELLBNBBncBii.  —  Eisenbetoutabellen  fttr  Platten  und 
Unterztige,  (Barèmes)  :  77Zédit.,  Berlin,  1905;—  r  :  TIZ,  1905, 
1747  (n*'  127,  du  28  oct.). 

MôRscH.  —  Die  Berechnung  der  Eisenbetonsaulen  und  die 
neuesten  Versuche.  (Les  récentes  expériences  de  Bach  montrent 
l'inexactitude  de  la  formule  du  projet  de  règlement  des  ingénieurs  alle- 
mands; voir  p.  392):  /JZ^,  1905,  73'-75'  (n^  19',  du  4  oct.). 

Berechnung  doppelt  be^vehrter  oder  mit  Proftleisen  ver- 
sehener  Betoneisentrager  :  BE,  1905,  252...  (n"  10  et  suiv.). 

166.  Réf^lementationH 

OtNtKAUTÉS: 

Albagnac.  —  Note  sur  les  formules  de  la  résistance  des 
matériaux  et  les  épreuves  de  réception  des  ouvrages  en 
béton  armé.  (Règles  k  suivre  dans  les  épreuves  de  réception).  Cfi^  faite 
le  4  mars  1903  à  la  S^^  d'Histoire  naturelle  de  Toulome  \  BAH,  VI,  il 
et  34  (n«*  62  et  63,  de  juillet  et  août  1903). 

Normenfttr  Betoneisenbauten  :  .?fi,1903,  n»  9. 

N.  DE  Tédesco.-^  DuXïalculdu  ciment  armé  ;  les  règlements* 

(Critique  de  diverses  clauses  qui  se  trouvent  dans  la  plupart  des  régle- 
mentations) :  C,  1904,  97,  113  (nos  7  et  8). 

Déformations  permanentes  dans  les  constructions  en  béton 
armé.  (Flècbes  permanentes,  en  fonction  de  la  port*'*e,  tolérées  par 
diverses  administrations)  :  ATPB,  1905,  318  (n"2). 

N.  DE  TÉt>Ksco.  —  Considérations  économiques  sur  le  calcul 
des  ouvrages  en  ciment  armé,  en  conformité  avec  les  règle- 
ments administratifs  :  XA  C,  liM)5,  123...  i^n'^^  8  et  sulv.)  :  —  rep  ; 
r,  1905,  113  ..(n««8etsuiv.). 
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ALLEMAGNE: 

Bhick.  — Règlements  des  villes  de  Berlin,  Dresde,  Dusseldorf, 
Francfort,  Hambourg,  Vienne  :  OWOB,  26  juillet  1902  ;  —  r  : 
ATPB,  1902,  1044-1047 (n<>  5). 

Unna.  —  Nécessité  de  nommer  une  commission  pour  faire 
modifier  les  règlements  de  police  en  Allemagne.  (Dans  la  discus- 
sion du  point  XV  de  la  4«  assemblée  générale  du  DBV,  en  mars  1901)  : 
r/Z,  1901,  1380  (no  84,  du  18  juillet). 

BÊLA  Bresztowszky.  —  Règlements  des  villes  de  Dusseldorf, 
Hambourg  et  Karslsruhe  :  Magyar  Mèrnôk  es  Èpitészegylet  KôzU)nye 
(Budapest),  5  cet.  1902  (en  hongrois)  ;  —  r  :  B  A\  1903, 63  (n*  1). 

N.  DE  Teoesgo.  —  Les  réglementations  concernant  les  cons- 
tructions en  ciment  armé  en  Allemagne.  (Réglementations  dra- 
coniennes) :  C,  1903,  1,  (nO  1). 

Epreuves  d'un  entrepôt  dans  le  nouveau  port  de  Dussel- 
dorf.  (Exemple  de  la  manière  dont  la  police  exécute  les  épreuves  de  G. 
A. en  Allemagne)  :  BAH,  V,  139,  (no  56,  dejanv.  1903). 

De  Mollins.  —  Réglementation  des  constructions  en  béton 
armé  en  Allemagne  et  en  Suisse .  C^^'^  au  VIP  congrès  du  Bétoîi 
Armé  :  BAH,  V,  149,  (n«  57,  de  févr.  1903). 

Réglementations  allemandes  :  CEN,  XIV,  20  (févr.  1903);  —  Ce, 
IV,  nM,  (1903). 

Polizeiliche  Vorschriften  fur  die  Ausfûhrung  von  Beton- 
bauten.  (Règlement  de  police  adopté  à  Dusseldorf,  le  9  fév.  1901,  pour 
les  constructions  en  béton  et  béton  armé)  ;  (avec  dise®")  :  TIZ,  1903, 
1140,  1581  (no*  72  et  102,  des  20  juinet  29  août). 

Vorlattflge  Leitsatze  fiir  die  Vorbereitung,  Ausfûhrung 
und  Prûfung  von  Eisenbetonbauten  in  Deutschland.  (Nomi- 
nation d'une  commission  d'études  par  leDeutscher  Archiiekten  und  Fnge- 
nieiirverein  et  par  \eI)BV)  :  BV,  1903,  447,  472.  —  (Règlement  provi- 
soire proposé  par  ces  sociétés)  :  DE,  XXXVIII,  n°  14  ;  av.  tap.  ;  —  trad. 
franc.  :  C,  1904,  41,  52  (n»«  3  et 4);  —  BE,  1904,  83-88  (no2);  —  r: 
APCy\90i,  1, 270;—  r  :  Schule,  SB,  XLIII,  211-212 (n»  18,  du  30avr. 
1904);  —  TIZ,  1904,  913  (n^  74,  du  25  juin). 

Normen  fur  die  statische  Berechnung  der  Zement-Eisen- 
bauten.  (Pétition  adressée  au  Ministre  prussien  des  Travaux  Publics 
relativement  au  règlement  en  préparation)  :  TIZ,  1904,  354  (n**  37,  du 
26  mars)  ;  —  r  :  C,  1904,  63  (nU). 

Bestimmungen  des  preussischen  Ministeriums  der 
ôffentlichen  Arbeiten  fiir  die  Ausfiihrung  von  Konstruk- 
tionen  aus  Eisenbeton  bel  Hochbauten.  (Règlement  provisoire 
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officiel  du  16  avril  1904)  :  Berlin,  W  Ernst  &  Sohn,  1904  ;  —  ^K,  1904, 
253  (18  mai);  —Bautechn.  Zeùschr,,  1904,  (av.  tap.);  —  TIZ,  1904, 
753-759  (n®  62,  du  28  mai)  ;  —  trad.  et  com.  :  The  Builden  Journal  & 
archUeclurai  Record,  17  août  1904  ; -—  t  :  GC,  XLV,  175  (n^  10,  du 
9juill.  1904)  ;  —  r  :  C\  1904, 109  (a«  7)  ;  —  r  :  BE,  1904,  155  (no  3)  ;  — 
r  :  ZB,  1904,  102  (no7)  ;  —  r  :  APC,  1904,  ïlf,  246  ;  —  r  :  EB,  L, 
25-26(nol,du2juill.  1904). 

Vorschriften  fur  Eisenbeton  in  Deutschland.  (Parallèle  entre 
les  propositions  des  associations  allemandes  d'ingénieurs,  eic,  et  le  règle- 
ment ministériel)  :  BE,  1904,  301  (n^  5)  ;  —  r  :  C,  1904,  188  (n»  12).— 
Traduction  de  ces  deux  documents  :  TFFF,  1905,  no  2. 

Circulaire  ministérielle  du  21  nov.  1904  (rappelant  et  confirmant 
le  règlement  du  16  avril)  :  B  F,  1904,  601. 

Commentaires  et  discussions  sur  le  règlement  officiel  du 
iBavril  :  B  V,  1904,258, 572  ;— E.  R.  T.  BERccnEEN,  EB,  L,  91  (n»  3, 
du  16 juillet  1904)  ;—  L.  A.  Sandbrs,  BE,  1904.  169-177  (no  3)  ;  r  :  C, 

1904,  110  (n»  7)  ;  —  P.  Weiske,  BE\  1904,  238-239  (n«  4)  ;  —  Sor, 
v.  Empehgbr,^A\  1904,  316-320  (n«  5);  —  BE,  1905,  41-42  (no2)  ;  — 
Divers,  dlscon  au  DB  F,  en  fév.  1005  :  TIZ,  1905,  1314  (n°  95,  du  15 
août);  —  Mathias  Reich,  BE,  1905,  66  {n^  3);  —  P.  Weiske,  TIZ, 
1905, 573-576  (n^  48,  du  22  avril)  ;  r  :  C,  1905,  80  (n«  5)  ;  —  G.  Ramisch, 
ZOIA,  1905,  n<>  11  :  r  :  BE,  1905,  127-128,  180-181  (no»  5  et  7). 

Reichsgesetzliche  einheitliche  Vorschriften  fiir  den 
Eisenbetonbau.  (Vœux  de  diverses  associations  allemandes  pour  la 
cri'^ation  d*une  Commission  centrale  du  C.  A.  en  Allemagne)  :  TIZ, 

1905,  1441  (n«  103,  du  2  sept.)  ;  —  r  :  />/?,  1905,  68'  (n»  17',  du  6  sept.)  ; 
—  r.BE,  1905,  248  (n«  10). 

AUTRICHE-H0N6RIE: 

Conditions  imposées  par  la  ville  de  Vienne  pour  les  marches 
d'escalier  en  C.A.  de  divers  systèmes  :  ZO/i4,1897,  516  (syst. 

Neumuller)  ;  —  ZOIA,  1898,  523  (syst.  Pittel  et  Brausewetter)  l  — 
ZOIA,  1900,  731  (syst.  Pittel). 

Conditions  imposées  par  la  ville  devienne  pour  les  construc- 
tions syst.  Ilennebique  :  ZOJA,  1900, 771  (n«  51). 

Brik.  —  Réglementations  de  la  ville  de  Vienne  et  de  diverses 
villes  d'Allemagne  :  OfVO^,26  juillet  1902  ;  —  r  :  ATPB,\W1, 
1044-1047  (n*  5). 

JosEP  ScHusTLBR.  —  Die  ungarische  Decken-Commission. 
(Règles  admises  par  une  commission  instituc^e  en  Hon^rrie  pour  la  véri- 
fication des  planchers  armés,  sur  la  demande  des  intéressés)  :  BE,  1902, 
no  5,  2728, 

der  Ôsterreichischen  Eisenbahnbau-Direk- 
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tion  flir  die  Berechnung  und  Ausflihruiig  Ton  Eisenbeton- 
Tra^fW^erken  bei  offenen  DurchlasBen.  (Réglementation  des  che- 
mins do  fer  autrichiens  pour  les  ouvrages  d'art  en  CA)  :  B  E^  4904, 
27-30  (no  i)  ;  —  r  :  C.  1904,  31  (n"  2). 

Karl  Tbischingbr.  —  Provisorisohe  techniaohe  Bedingnisse 
des  Bteiermarkischen  Landesbauamtes  fur  die  Projektie* 
rung,  Ausfûhrung  und  Uebernahme  von  Eisenbetonbauten. 
(Prescriptions  provisoires  en  Styrie)  :  BE^  1904,  155  157  (no  3)  ;  —  r  : 
C,  1904,  109  (n«  7). 

F.  V.  E.  (Empbrgbr).  —  Réponse  à  la  question  :  "Welche 
Abmessungen  sind  nach  den  bereits  zugelassenen  freitra- 
genden  Steigenstufen  der  Kommune  "Wien  fUr  beiderseits 
aufgelagerte  Stiegenstufen  geboten  ?  (Epreuves  des  marches  d'es- 
caliers à  Vienne)  :  DE.  1905,  42-44  (n»  2). 

Conditions  imposées  par  la  ville  de  Vienne  pour  les  poutres 
syst.  Thrul  :  BE,  1905,  12M22  (no  5). 

CHIU: 

Cbnditiong  imposées  pour  lea  tuyaux  en  ciment  (et  en  ciment 
armé)  au  Chili  :  C,  1902,  99'  (no  4). 

ÉTATS-UNIS  : 

Projet  de  réglementation  du  C.  A.  présenté  par  le  Comité  de 

V American  Ry,  Engineering  and  Maintenance  of  Way  Assocaiion  :  EN^ 
XLIX,  274  (no  13,  du  26  mars  1903). 

Régulations  of  the  Bureau  of  Buildings  of  the  Borough  of 
Manhattan,  in  regard  to  the  use  of  ooncrete«8teel  construc- 
tion. (Règlement  de  la  ville  de  New-York)  :  ER,  XLVIII,  417,  429 
(n°  14,  du  10  oct.  1903)  ;  —  BE,  1903,  295-296  (n<>  5)  ;  —  r  :  C,  1904, 
15  (nM)  ;  —  r  :  ZB,  1904,  24  (n«  2). 

Normes  américaines  pour  le  contrôle  des  ouvrages  en  béton 
et  en  C.  A.  :  ZB,  15  sept.  1905. 

FRANCE  : 

(Commission  instituée  au  Ministère  des  Travaux  publics,  par 
arrêté  du  19  dêc.  1900.  pour  la  réglementation  des  constructions 
en  G.  A.  —  (Ihit,  composition  et  discours  d'ouverture)  :  C,  1901,  32, 
35  (nos  2  et  3;  ;  —  BAH.  III.  7  (n°  35,  d'avril  1901)  ;  —  ACPM,  1901, 
477-481  (10  juilL);  —  CM.  XVI,  500  (20  juill.  1901)  ;  —  r  :  TIZ,  1901, 
1380i^n>8i,  du  18  juin.);  —r:  J/^SV,  III,' 251  (n'»  4,  de  sept.-oct.  1901). 
—  (Aperçu  du  projet  de  règlement)  :  BE.  1903,  227-228  (n«  4)  ;  r:C, 
1003,  159  (n^  10).  —  (Conclusions  préliminaires)  :  Ce,janv.  1904,  414. 

Extraits  du  cahier  des  charges  spéciales  imposées  à  Ten- 
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trepreneur  des  travaux  en  béton  de  ciment  armé  à  exécuter 
par  le  Service  du  Génie  dans  la  place  d'Angers  pour  la  cons- 
truction d'une  caserne  d'infanterie  jusqu'à  son  complet 
achèvement  ;  Gàf,  XXI,  265-272  ^^mars  1901). 

Instruction  et  cahier  des  charges,  rédigés  par  M.  Considère, 
pour  Texécution  d'un  pont  en  C.  A.  à  Quimper  :  BAH,  IV,  85 

(no43,dedéc.  1901). 

Section  technique  du  génie.  —  Note  provisoire-  (du  5  déc. 
1903)  sur  le  calcul  des  ouvrages  en  béton  armé  :  GM,  XXVI, 
543-559  (déc.  1903)  ;—t:BE,  1904,  185  (ii<>  3). 

Une  innovation  dans  les  cahiers  des  charges  des  ouvrages 
en  ciment  armé. (Pour  le  Métropolitain  de  Paris)  :  (7, 1903, 184(n«  12). 

ITALIE: 

Camillo  Gijioi.  —  Sulla  opportunità  di  una  vigilanza  del 
municipio  suUe  construzioni  in  béton  armato  e  modo  de 
esercitarla  :  Torino,  Bertolero,  1903. 

Projet  de  règlement  par  la  Commissione  del  belon  armalo,  de  la 
Société  des  Ingénieurs  ei  Architectes  de  Turin  :  ii K^  1903,  148  (n*»  3). 

Marzocchi.  —  Prescriptions  pour  l'emploi  du  C.  A.  dans  les 
constructions  du  Génie  Militaire  en  Italie  :  ^i(?6',  190i  ;  —  r  :  BE, 
1904,  327  (no  5). 

S.  Canbvazzi  &  G.  B.  Marro.  —  Prescrizioni  per  le  opère  in 
cemento  armato.  (Cahier  des  charges  pour  les  villes  de  Ferrare  et  de 
Ravenne)  :  Co,  1904,  n<«  2  à  4  (juin  à  août);  —  r  :  C,  1904,  58  (n^  4)  : 

—  r  :  Olivibro  Nrgri,  BE,  1904,  88-89  (n^  2). 

SUISSE: 

Geiser,  Ritter  &  ScHûLB.— Provisorische  Normen  fur  Béton- 
Eisen-Bauten.  (Projet  de  réglementation  proposé  par  les  experts  de 
Taccident  de  Bâle  et  soumis  par  le  Comité  Central  de  VAssoc^^  des  Ingé- 
nieurs et  Architectes  suisses,  en  sept.  1902,  aux  diverses  sections  de  cette 
Association)  :  SB,  XXXIX,  251-253  (no  23,  du  7  juin  1902)  :  —  r  :  ZB, 
I,  n»  3  (oct.  1902)  :  —  r  :  ^1  TPB,  1902,  1105-1107  (n«  5)  :  —  TIZ, 
1903,  1026  (n«  04,  du  30  mai)  ;  r  :  ^  TPB,  1903,  10i5  (n^  5). 

Normen  fUr  Betoneisenkonstruktionen.  (Règlement  adopte'^  le 
10  mars  1903  parla  section  bàloise  de  la  même  Association)  :  SB,  XLl, 
252-25i  (n»  22,  du  30  mai  1903)  ;  —  rep  :  77Z,  1903,  1429  (n^  90,  du 
l*^aoùt). 

Provisorische  Normen  fur  Betoneisenbauten.  (Règlement 
adopté  le  25  mars  1903  par  la  section  zurichoise  de  la  même  Associa- 
tion) :  SB,  XLI,  159-160,  181-182  (no«  14  et  16,  des  4  et  18  avr.  1903); 

—  rep  :  T/Zy  1903,  1027  (n»  64,  du  30  mai)  :  —  TU,  1903,  n"  33. 


396  TROISIÈME    PARTIE   —   BIBLIOGRAPHIE   DU   CIMENT   ARMÉ 

Opinions  de  la  section  vaudoise  :  BTSR,  5  déc.  1902  ;  —  com  : 
De  Tédesco,  C,  1903,  1  (no  1). 

Rapports  des  sections  de  Vaud  et  de  Fribourg  :  BTSR^  1903  : 

—  trad.  ail.  :  BE,  1903,  85  (no  2)  ;  —  r  :  C,  1903,  64  (no  4\ 

DE  MoLLiNs.  —  Réglementation  des  constructions  en  béton 
armé  en  Allemagne  et  en  Suisse  :  BAH,  V,   149  {n^  57,  de 

févr.  1903). 

SCIIWEIZERISGHER  IXGENIBUR-    OND  ArCHITËKTEN  VkREIN.  —  PrOVi- 

sorische  Normen  fur  die  Projektierung,  Ausfûhrung  und 
KontroUe  von  Bauten  in  armiertem  Béton  :  SB,  XLIII,   15-16 

(nO  1,  du  2  janv.  1904)  ;  —  TIZ,  1904,  160  (n«  19,  du  13  févr.)  ;  — 
TFFF,  1905,  no  2  ;  —  com  :  Schïilb,  SB,  XLIIL  150-152  (no  12,  du 
19  mars  1904). 

§  4.  —  SYSTÈMES  DE  CONbTRUCTIOxX 

167.  Généralités  et  comparaisons 

Haeseckr.—  Divers  types  de  planchers  :  BV,  1886,144  (20  nov.). 

N.  de  Tédesco.  —  Comparaison  de  divers  systèmes  de  con- 
struction en  C.  A.  :  C,  1897,  33-39  (no  2). 

Neuere  Sch^wamm-  und  feuersichere  Deckenconstructio- 
nen.  (Divers  systèmes  de  planchers  en  C.  A.)  :  B  K,  1897,  38,  49,  578. 

W.  LiNsE.  —  Description  de  divers  systèmes  de  planchers  en 
C.  A.  Conférence  faite  à  Aix-la-Chapelle  :  r  :  TIZ,  1897,  939  (n»  84, 
du  10  sept.). 

Feuersichere  Decken.  (Description  de  divers  systèmes)  :  SB, 
XXX,  143-145  (no  19.  du  6  nov.  1897). 

Froelich.  ^  Ueber  moderne  Deckenkonstruktionen*  (Des- 
cription de  divers  systèmes)  :  TIZ,  1898,  436  (n®  33,  du  7  avr.)  ;  — 
Bi\fK,  III,  26  (no  2). 

DE  Tédesco.  —  Des  derniers  progrès  accomplis  dans  les 
constructions  en  ciment  armé*  (Principes  des  divers  systèmes  ; 
préférence  pour  les  armatures  symétriques)  :  7C,  1899,  I,  63-78  (janv.); 

—  Discon  :  ibid,  51,  148  (janv."^et  févr.)  ;  —  r  :  /?/,  1899,  108,  119. 
129  (18  et  25  mars  et  l^r  avril). 

P.  P.  —  Systèmes  divers  de  béton  armé  :  CM,  XIV,  609  (23 

sept.  1899). 

Fn.  VON  Emperger.  —  Neuere  Bau'weisen  und  Bau'werke 
aus  Béton  und  Eisen  nach  dem  Stande  bei  der  Pariser  'Welt- 
ausstellung  1900.  (Description  de  nombreux  systèmes  et  de  quel 
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ques-unes  de  leurs  applications)  :  ZOIA,  1901,  n<»  7  et  suiv.  ;  —  tap  : 
Wien,  Lehmann  &  Wentzel,  1901  ;  29  p.  et  pi.  ;  —  corn  :  C,  1902,  15 
(nol);  —  r  :  ^  TPB,  1902,  155  (n»  1);  —  com  :  TIZ,  1902,  438 
(n»  38,  du  29  mars). 

GÉnARi>  Lavërgne  —  Etude  des  divers  systèmes  de  construc- 
tion en  ciment  armé  :  Paris,  Bérenger,  2°  édit.,  1901  ;  in-8^,  146  p.; 
—  r  :  C,  1901,  160  (nMO). 

H.  Heciit  &  M.  Gary.  —  Die  internationale  Bauausstellung 
in  London .  (Divers  systèmes  de  constructions  à  Tépreuve  du  feu  et,  en 
particulier,  divers  systèmes  de  C.  A.)  :  TIZ,  1901,  1236  (n»  70). 

M.  Gary.  —  Internationale  Ausstellung  fur  Feuerschutz 
und  Feuerrettungs-wesen  in  Berlin,  1901.  (Môme  sujet)  :  TIZ, 
1901,  1617,  1647,  1675  (no»  97, 100,  103,  des  17,  24  et  31  août). 

GusTAv  Rauter.  —  Feuersichere  Deckenkonstruktionen. 
(Divers  systèmes  de  poteries  armées  et  de  béton  armé)  :  PDJy  1902  ;  — 
r  :  TIZ,  "1902,  844,  926  (n^-  63  et  70,  des  31  mai  et  17  juin). 

A.  Lascoaibe.  —  Les  matériaux  de  construction  et  leur 
emploi.  (En  parf,  description  de  divers  systèmes  de  C.  A.)  :  Paris, 
Bernard  et  C*«,  1902. 

AuG.  Huikarinen.  —  Om  beton-jarnkonstruktioner.  (Descrip- 
tion des  principaux  systèmes  de  C.A.  et  de  leurs  applications)  : 
TFFF,  15  mars  et  15  juillet  1903  ;  -  r  :  BE,  1903,  284  (n^  4). 

V.  F.  —  Note  sur  les  planchers  à  plafond  plat  des  maisons 
d'habitation.  (Comparaison  des  principaux  systèmes  de  C.  A.)  :  BE, 

1903,  153-154  (n»  3)  ;  —  r  :  C,  1903,  112  (n«  7)  ;  --  r  :  MSI,  VI,  18 
(no  53,  du  25  janv.  1904). 

Data  concerning  concrete-steel  construction  :  ER,  XLIX, 
146  (n«  6,  du  6  fév.  1904). 

Neue  Formen  fur  Eisenanlagen  in  Béton.  (Comparaison  des 
fers  spéciaux  pour  armatures,  systèmes  Mans,  Thacher  et  Doucas)  :  ZB, 

1904,  44  (no  3)  ;  —  r  :  C,  1904,47  (n«  3)  —  Voir  aussi  art.  163. 

Lbscuinskv. —  Plattenbalken  mit  Tragereinlage.  (Critique  des 
systèmes  de  construction  en  C.  A.  provoqués  par  le  règlement  prussien 
de  1904)  :  DB,  1905,  76'  (no  19',  du  4  oct.). 

168.  Alonof^raphiefii  des  divers  systèmes. 

Les  systèmes  sont  classés  par  ordre  alphalnHiquo.  Ceux  qui  visent  plus 
spécialement  telle  ou  telle  catégorie  d'ouvrages  autres  que  les  poutres, 
dalles  et  planchers,  seront  cités  au  §  5,  en  môme  temps  que  ces  ouvra- 
ges* On  n'a  pas  mis  ici  les  innombrab1e>«  descriptions  des  brevets,  pour 
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lesquelles  (m  renvoie  aux  publications  spéciales  émanant  des  bureaux 
officiels  de  cbaque  pays  et  reproduites  régulièrement  dans  divers  pério- 
diques. 

Armatura  betunium  :  M^^e  Adelina  Wagon.  —  Armature 
métallique  par  tirants,  croisillona^  inoorporable  dans  toute 
matière  plastique  résistant  à  la   compression,  dénommée 

Armatura  betunium  :  C,  1900,  248'  (n°  8). 

Armocretb  :  The  «  Armocrete  »  tubular  floor  system  :  B, 
LXXXVIII,  n»  3241  (1905). 

Bauzan  :  Nouveau  système  de  béton  armé  à  câble  de  trac- 
tion ou  de  suspension,  par  M.  Lazare  Bauzan  :  C,  1902, 162*  (n'6). 

BÉTON  FRKTTÉ  :  A.  CoNsiDÈRB.  ->  Etude  théorique  de  la  résia* 
tance  à  la  compression  du  béton  fretté  :  voir  p.  377  \  —  A.  Con- 
sioÈRK.  —  Etude  expérimentale  delà  résistance  à  la  compres- 
sion du  béton  fretté  :  voir  p.  368;  —  N.  de  Teoesco.  —  Le  béton 
fretté  :  C,  1003,  05,  81,  97  (noa  5-7)  ;  —  Betonbauteile .  (Brev.  angl. 
n«  14.871,  du  3/7,  01,  à  A.  G.  Considère)  :  TÏZ,  1903,  2216  (n»  147,  du 
12  déc);  —  B,  LXXXVm,  n»  3244  (190r3)  ;  —  A.  Considère.  — 
Essais  à  outrance  du  pont  d'Ivry  (en  béton  fretté)  :  voir  p.  369  ;  — 
R.  SiftLiGER.  —  Die  Dmokfestigrkeit  des  umschnûrten  Bétons  : 
OWOB,  ISjwin  1904. 

Blanc  :  Garcia  Anii^AL.  —  La  Poutre-Dalle,  sistema  Blanc  r 
BOP,  mai  1902.  —  Neve  Eisenbetonbanwelse.  (Brev.  angl.  n« 
21.903/02,  k  J.  BJanc)  :  TIZ,  1904,  ,359 (n*  37,  do  2©  mar»).  —  Eieen- 
betonbauten  (Brev.  angl.  no  4819,  du  2/3/04,  à  J.  Blanc  de  Chaieatt- 
renaud,  Saône  &  Loire)  :  77Z,  1904,  1027  (n*^  8fr,  du  23  juiBet). 

Bramigr  :  Drainr&bren-Decken  :  BV,  1900,  144. 

KoiLEAU  :  Le  ciment  armé  ;  nouvelle  méthode  d'applica- 
tion, par  L.  C  Boileau  flls,  architecte  :  V Architecture,  1896  ;  — 
tap  :  Paris,  G.  Delarne,  1896;  rn-8«,  46  p. 

BoLLiNGKR  :  Eisenbetontrager  (Syst.  lï.  Bollinger,  de  Milan)  ; 
riz,  1905,  78  (  n*»  9,  do  21  janv.). 

BoNNA  :  Progrès  accomplis  dans  Part  des  constructions  en 
ciment  armé :1e  système  Bonna  :  C,  1898,  07  (n»5).—  Nouveau 
mode  de  construction  de  planchers  ou  autres  ouvrages  analo- 
gues en  ciment  armé,  par  M.  Aimé  Bonna  :  C,  1899,  20r  (n^  7). 

BoRDENAVE  :  L/emploi  dans  les  constructions  des  ciments, 
chaux  ou  autres  matières  appliquées  sur  des  grillages  en 
fer^  par  M.  Bordenave  :  C,  1898,  41'  (n®  3).  Voir  aussi  art.  195. 

Boucle  Y  :  Application  des  câble»  métalliques  aux   coa* 
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struotions  en  ciment,  par  M.  Claude-Marie-Auguste-Gaston 
Bouoley  :  C,  1902,  65'  (n»  3). 

BoussiRON  :  S.  BoussiRON  —  Note  sur  les  constructions 
en  ciment  armé  (syst.  Boussiron)  ;  description,  avantages, 
théorie  du  système  :  Paris,  Béranger,  1890,  1  broch.,  31  p. —  Bous- 
siron. —  Note  sur  les  constructions  en  ciment  armé,  système 
Boussiron  :  RT,  1902,  13M38,  177-178,  241-246  (nos  9,  12,  16,  des 
10  mai,  25  juin  et  25  août).  —  Dispositif  perfectionné  d'ossature 
métallique  pour  les  constructions  en  ciment  armé,  par  M.  Si- 
mon-Joseph Boussiron,  ingénieur  civil  :  C,  1904,  206'  (no  6). 

Busse  :  Mehrtheiliger,  durch  Eisenanlagen  Terstârkter 
Balken  .BV,  1901,  71.—  Massive  Decken.  (Brev.  ail.  n«  124.615, 
à  Bttsso  V.  Busse)  :  77Z,  1901, 2086  (n»  142,  du  30  nov). 

Caveglia  :  Claudio  Marzoccri.  —  Le  applicazioni  del 
cemento  armato  fatte  dal  Genio  Militare  ;  sistema  di  solai  del 
générale  Caveglia  :  Roma,  Tipo.  Litog.  del  Genio  Civiie,  1904; 
109  p.  et  5  pi.  ;  —  r  :  F/Z,  1905, 613  (n^  50,  du  29  avril). 

Chassin  :  Perfectionnements  dans  la  construction  en 
ciment  armé,  par  MM.  Henri-Alfred-Edmond  Chassin  et 
Auguste-Henri-Marie  Chassin  :  C,  1899,  229'  {n^  8). 

CoiGNËT  :  Perfectionnements  aux  constructions  en  ciments 
avec  ossature  métallique,  par  M.  Coignet  :  C,  1899,  2\  33' 
(n<'M  et  2).  —  Exposition  de  1900,  Edmond  Coignet  et  C>«. 

(Note  sur  le  système  et  ses  applications  en  1899)  :  C,  t900,  321'  (n'»  10). 
—  Applications  diverses  :  B,  LXXXVIII,  nos  :î244  et  3251  (1905). 

Co:^SIDÈRE  :  Voir  BÉTON  FRETTÉ. 

CoRRADiNi  :  Nouveau  système  de  poutres  en  C.  A.  :  MT^ 

30  nov.  1904;  —  t:BE\  1905,  49  (n»  2). 

CoTTANCiN  :  P.  CoTTANciN.  —  Constructions  en  ciment  aTec 
ossature  môtalUque  :  /C,  1889,  194;  r  :  PCE,  XCVII,  430.  — 
GÉRARD  Lavehgne.  —  Los  travaux  en  ciment  avec  ossature 
métallique  du  système  P.  Cottancin  :  GC,  XXVI,  23  (no  2,  du 
10  nov.  t894).  —  P.  GoTTAXcrN.  —  Conférence  sur  Les  travaux  en 
ciment  avec  ossature  métallique  :  Bui/.  de  rifnion  syndicale  des 
Arekéi.  franc,,  II!,  169-225  (n^  8  et  9,  d'août  et  sept.  1895);  tap  : 
1895.  — B.  Brausewettbr.  —  Essai  d'un' élément  de  couverture 
sysl.  Cottancin,  à  Ilermannstadt  :  ZOIA,  1898,  350  (n«  23,  du  iO 
juin).  —  P.  Cottancin.  —  Construction  armée,  P.  Cottancin  : 
AFAS,  1900,  II,  306-38H.  —  Brevet  Cottancin  n^  210.293,  du 
18  12/90,  pour  travaux  en  matière»  plastiques  avec  ossa- 
ture eompottée  :  BAUj  III,  4  (a<*  32,  de  janv.  1901).  —  Charles  Flk- 
:iiNG  March.  —  Construction  in  concrète  and  reinforced  con- 
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crête,  (en  part',  syst.  Cottancin)  :  PCE,  GXLIX,  297-312  (1901-1902). 

—  The  Cottancin  System  of  reinforced  construction....   : 

Architect  {honàon),  déc.  1902;  —  G?,  janv.  1903. 

Dages  :  Système  complet  d'armature  pour  bétons  et 
ciments,  avec  dispositif  d'attache  et  de  montage,  par  M.  Noël 
Dages  :  C,  1905,  221' (n^  6). 

Dëgon  :  Construction  en  ciment  armé,  par  MM.  J.-B.  Dé- 

gon  :  C,  1899,  104',  100  (n^s  4  et  7)  ;  1900,  63  (n°  4)  ;  —  r  :  MSI,  no  3, 
96  (août  1899). 

De  Man  :  De  Man  tension  member  for  reinforced  con- 
crète :  Ce,  janv.  1903.  —  Pecke,  System  De  Man  :  TIZ,  1903, 
1988  (n«  129,  du  31  oct.). 

Demay  frères  :  Le  ciment  armé  système  Demay  frères  : 
Paris,  Jules  Commercy,  sans  date  (1904  ou  1905)  ;  1  broch.  in-8o, 
72  p.  ;  —  AT  PB,  1904,  727-729  (n^  4). 

DEMbîESTÈRE  :  Nouveau  mode  d'établissement  de  plaques, 
poutres,  poutrelles,  colonnes,  tuyaux,  etc.,  en  ciment  armé, 
par  MM.  Edmond  Demeestère-Leclercq,  Paul  Demeestère  et 
Joseph  Demeestère  :  C,  1902,  193'  (n^  7). 

DiHL  :  Emploi  des  toiles  métalliques  Gaillard  pour  la  conser- 
vation du  ciment  Dihl  appliqué  sur  les  terrasses  et  toitures. 

(Application  à  la  couverture  de  Téglise  de  Courbevoie)  :  SEIN,  XIX, 
245  (1820). 

DoNATH  :  Douath  armored  concrète  floor  :  CEN,  XIV,  9 
(janv.  1903). 

DouCAS  :  Eisenanlage  fiir  Betonkôrper  :  Brev.  ail.  n»  157.837, 
du  11/1/03,  à  Konstantin  Doucas,  de  Kainsdorf  (Saxe)  :  TIZ,  1905, 
527  (n"  43,  du  15  avril). 

Eberï  :  Betondecke.  Brev.  ail.  n*»  139.339  à  Emil  Ebert  :  TIZ, 
1903,  1544  (n»  99,  du  22  août). 

Eggert  :  Die  Eggertsche  Decke  :  BE,  1903,  236-239  (n»  4)  ; 

—  BV,  1903,  579  ;  -  DB,  27  janv.  1904  ;  —  TL\  n«  18. 

Fawgbtt  :  Fa^vcett's  improved  floor  system  :  B,  LXXXVII, 
no  3217  ;  —  r  :  BE,  1905,  95  (n*»  4). 

Feketehazy  :  Brev.  ail.  n^  104.290,  à  Joh.  Feketefaazy,  de  Buda- 
pest :  TIZ,  1899,  1366  (no  103,  du  16  sept.). 

Fer-Béton  :  Voir  Matrai. 

Ferro  Inclave  :  H.  F.  CoBB.  —  JAES,  XXXII,  1-11  (n»  1,  1904)  ; 

—  0.  GRLXKH,Z?F,1904,259;--.r:GC,XLV,  135(no8,du25juini904); 

—  V  :  MSI,  VI,  384  (no  59,  du  25  juil.  1904)  ;  —  r  :  APC,  1904,  IH, 
245;  —  r  :  Praktische  Maschinen  Konstrtikteur,  1904,  91  (n®  50)  ;  — 
r  :  A^,  1905,1,  346  (29  avril). 
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FoORT  :  Betondecke.Brev.angl.no  12.794,  du  4/1/02,  à  H.  Foort: 
TIZ,  1903,  2068  (no  135,  du  12  nov.). 

Froeligh  :  Decke,Bauwei8en  Froelioh  undWagenknecht  : 

^K,  1902,  576. 

Gabbllini  :  Construction  en  C.  A.  :  C*,  5  juin  1897  ;  —  /?/, 
12  juin  1897  ;  -  r  :  BTAM,  1897, 1008  (n*»  8). 

Gbnaison  &  GoYON  :  Nouveau  procédé  de  construction 
de  planchers  en  ciment  avec  ossature  métallique,  dit 
«  Ciment  Armé  »,  par  MM.  A  Genaison  et  E.  Goyon  :  C,  1 899» 

229' (no  8). 

GéRON  :  L'application  nouvelle  d'un  moyen  d'attirer  la 
force  d'inertie  du  ciment  à  la  tension  de  l'acier  ou  du  fer 
tréfilé,  pour  obtenir  un  résultat  meilleur  et  plus  économique 
en  construisant  des  travaux  analogues  à  ceux  exécutés  en 
ciment  armé,  fer  ou  bois,  par  M.  Alfred  Géron  :  C,  1902,  162' 
(no  6). 

GiLBTTi  :  Description  du  système  :  JAESy  sept.  1904  ;  —  r  :  Co, 
I,  no  1 1  (mars  1905)  ;  -  r  :  C,  1905,  61  (no  4)  ;  —  r  :  BE,  1 905, 206  (no  8). 

GiROS  :  Perfectionnements  apportés  aux  constructions  en 
ciment  armé,  par  M.  Alexandre  Giros  :  C,  1900, 329'  (n«  10)  ;  — 
TIZ,  1900,  1970  (n«  144,  du  6  déc). 

Grimm  :  Betoneisentrager,  Syst.  Rud*  Grimm,  in  Wien. 
Brev.  ail.  n»  161.502,  du  13/3/03  :  BE,  1905,  235  (n*  9). 

GuASTAViNO  :  W.  W.  EwiNG,  Tests  of  the  strength  of  Guas-* 
tavino  floor  arches  :  ER,  XLIV,  111-112  (n'>  5,  du  3  août  1901);  — 
r  :  MSI,  m,  253  (no  4,  de  sept.-oct.  1901). 

GuiNOND  :  Nouveau  mode  d'établissement  des  planchers 
en  béton  de  ciment  armé,  par  M.  Gabriel-Paul  Guinond  :  C, 
1902,  129' (n*»  5). 

Habrigh-Potthoff  :  Maurice  Thibaut,  Constructions  en  béton 
armé  avec  armature  en  fer  spiralisé,  système  Habrich-i 
PotthofF;  poutre  en  béton  armé,  système  H.  Henkel  :  A  TPB^^ 
1904.  363-390  (n«  3)  ;  —  r  :  GC,  XLV,  304  (n«  18,  du  3 sept.  1904) ;  — 
r  :  MSI,  VI,  574  (n»  62,  d'oct.  1904)  ;  -  r  :  6\  1904,  159  (n«  10)  ;  — 
r  :  APC,  1904,  IH,  243  ;  -  r  :  BE,  1904,  231-233,  312-313(no»4  et  5). 

Hblm  :  Herstellung  von  Béton-  oder  Steindecken  mit 
Eisenanlagen.  Brev.  ail.  156.871,  du  7/5/03,  à  Emil  Helm,  de  Ber- 
lin :  HZ,  1905,  374  (n«  36,  du  25  mars). 

Hbnkbl  :  Voir  Habrigh-Potthoff. 

HfiNNEBiQUE  :  Principes  généraux  du  système  ;  méthode  de 

calcul;  applications  :  Revue  des  Mines  et  de  la  Métallurgie,  1893,  II, 
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241  ;  -  GC,  XXIX,  157  (oct.  1896);—  NAC,  1896,  142, 156(n089  et 
10)  ;  —  J.  Maktixez,  Communication  au  congrès  des  architectes  fran- 
çais ;  tap,  Paris,  juin  1896;  -  h^m\v.T ,  B T A  M ,  1896, 1513-1532(no  12)  ; 

—  RuD.  LiNDEi»,  1  broch.,  Basel,  1897;  —  CM,  2  juil.  1898;  —  Tri- 
con, Bull,  de  la  Soc.  Scient,  de  Marseille,  1898,  4^  trim.,  34  p.  ;  r  : 
BI,  1899,  456  ;  —  Hennbbique,  BAH,  mars,  avr.,  mai  1899  ;  — 
W.  RiTTER,  SB,  XXXm,  41,  49,  59  (n«»  5-7,  des  4,  11,  18  fév.  1899)  ; 
dîsc^n,  ibUl,  109,  148,  189,  190;  tap  :  Zurich,  E.  Rascher,  foK  9  p . , 
1900  ;  3«  édit.,  1902  ;  -^  Ed.  Ast,  Conféjrence  du  5  déc.  1899  :  ZOIA, 
1900,  209-214  (n«  13,  du  30  mars)  ;  r  :  MSI,  II,  387  (n^  4,  de  sept. 
1900);  —  BAH,  III,  4  (n«  28,  de  sept.  1900)  ;  -  Flament,  Conférence 
du  21  août  1900  :  BA  //,  III,  n°  29,  1-11  (oct.  1900)  ;  r  :  MSI,  II,  831 
(n^  8,  de  janv.-févr.  1901)  ;  —  S.  de  Mollins,  C^n  à  la  Soc^^  des 
ingrs  et  arch.  de  Zurich,  le  30  janv.  1901  ;  r  :  SB,  XXXVII,  225-226 
(n*  21,  du  25  mai  1901)  ;  —  N.  K.  Pjatnizki,  C®"  au  congrès  des  tech- 
niciens russes,  le  31  mars  1901  :  St-Pélersbourg,  Arnhold,  1902,  80  p. 
(en  russe)  ;  —  M.  Finkelstein,  Czernowitz-Bukowine.  Engel  et  Su- 
chanka,  1901,  48  p.  ;  r:  TIZ,  1901,  1961  (n<>  931)  ;  --  Charles  Fle- 
ming Marsh,  PCE,  CXLIX,  297-312  (1901-1902)  ;  —  CEN,  1902,  I, 
24  (no  2)  ;  —  Picot,  Conférence  à  Toulouse  :  BAH,  V,  187  (n»  59, 
d'avril  1903);  —  L.  G.  Mouchel,  C<>o  au  Boyal  Instiiuie  of  Brilish 
Archilects  :  The  Surveyer  and  Municipal  and  Couniy  Engineer,  XXVI, 
nO  671,  du  25  nov.  1904  ;  r  :  EB,  LI,  36  (n*>  2,  du  14  janv.  1905);  r  : 
^^,1905,  49(n<>2).     * 

Divers  brevets  Hennebique  :  C,  1899,  134'  (n»  5)  ;  -  BAH,  m, 
no  32,  6  (janv.  1901);  —  TIZ,  1902,  176  (no  17,  du  8  févr.). 

Contestations  sur  la  validité  des  brevets  Hennebique  :  A  TPB^ 
1903,  617  (no  3);  —  Moxjchel,  E,  XCVI,  346,  383  (9  et  16  oct.  et 
6  nov.  1903)  ;  r  :  BE,  1904,  54  (no  1)  ;  —  BE,  1903,  222-224  (n«  4);  — 
EN,  LI,  403  (nO  17,  du  28  avr.  1904). 

Discussions  sur  la  valeur  du  système  :  Semaine  du  Bâtiment, 
9  nov.  1895  ;  —  Rappaport  et  Favhe  :  SB,  XXIX,  n»»  9-11,  des  27  fév., 
6  et  13  mars  1897  ;  ^  L.  Lbclehc  et  N.  de  Tbdbsco  :  RT,  1897,  277- 
280,  333  (no»   12  et  14,  des  25  juin  et  25  juill  ). 

Calculs  :  L.  Lbclehc,  ibid.  :  —  E.  Turley,  Anleitungzur  statis- 
chen  Berechnung  armierter  Betonkonstruktionen,  unter 
Zugrundlegung  des  Syst.  Hennebique  :  Leipzig,  Arthur  Félix, 
1902;  r  :  TIZ,  1902,  598  (n«  48,  du  24  avril);  r  :  BE,  1903,  214  (n«  3). 

—  Science  et  empirisme  :  BAH,  V,  45  (n*'  51,  d'août  1902). 
Essais  des  poutres  Hennebique  :  C.  Barberis,  Bivista  diArtigitê- 

ria  e  Genio,  1900,  III,  122  ;  —  F.  v.  ëmpergbr  et  E.  Brik,  AUgemeine 

Bauzeitung,  1901,  n^  2  ;  OWOB,  1901,  924  ;  BE,   1902,  no  2.  —  etc. 

Voir  en  outre  art.  195  et  la  collection  de  BAH,  revue  mensuelle  du 
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Système,  qui  publie  notamment  tous  les  ans  un  album^des  ouvrages 
exécutés  pendant  Tannée,  et  les  comptes  rendus  des  congrès  annuels  des 
concessionnaires  des  brevets  Hennebique. 

Herbst  :  Zylinderstegdecke  von  W.  Herbst  in  8teglitz  : 

BE,  19Ô3,  239-241  (no  4)  ;  —  TJZ,  1904,  1153  (n<>  96,  du  16  août). 

Hë:rculb6  :  Die  Eisenbetondecke  System  Hercules  :  BE^ 
1904,  215-217  (no  4)  ;  —  r  :  C,  1904,  159  ^n»  10). 

Huguët  :  Application  des  tissus  métalliques  et  grillages. •• 
A  la  construction  de  panneaux  en  ciment  armé...,  par 
M.  Emile-Paul-Abel  Huguet  :  6',  1900,  249'  (no  8). 

IsoARD  :  Douvelles  brevetées  en  ciment  armé,  pour  plan- 
cher avec  poutres  en  fer  ou  en  bois,  dit  «  infendable  »,  par 
M.  Denis  Isoard  :  C,  \  902,  291'  (no  10) . 

Jackson  :  Jackson's  concrète  and  steel  floor,  sidcwalk 
and  roof  construction  :  CEN,  X,  8  (janv.  1901). 

Jalvo  :  Caracteristicas  del  sistema  Jalvo  :  CÀo,  1904,  1-14 
(nM)  ;  —  r  :  MSI,  VI,  502  (n»  61,  du  25  sept.  1904)  ;  -~  r  et  com  : 
TIZ,  1904,  1755  (no  153,  du  29  déc). 

Janesch  :  Brev.  autrich.  n^  2i94  ;  description  des  planchers  : 
BE,  1903,  157  X  3);  —  Essais  :  BE,  1905,  44  (no  2). 

Jarvis  :  The  Jarvis  System  of  reinforoed  concrète  con- 
struction :  CEN,  XVII,  54  (no  3,  de  mars  1905).  —  Brev.  franc. 
no  350.680,  du  11/1/05  :  RMC,  n^  3,  72  (juill.  1905). 

Johnson  :  Das  Johnson-Einlageeisen  und  seine  Anvren- 
dung  in  Nord-Amerika  :  ZD,  1904,  156  (n°  10). 

Kahn  :  JuLius  Kaun,  a  ne-w  System  of  concrète  re-enfor- 
oement,  designed  to  resist  vertical  shear  :  American  Techni- 
cal  Press;  —  rep  :  EN,  L,  349  (n*»  16,  du  15  oct.  1903);  —  EB, 
XLVIU,  465  K 16,  du  17  oct.  1903j;—  rep  :  BE,  1903,  329-331  (n»  5)  ; 
—  r  :  BE,  1904,  55  (n"  1)  ;  -  r  :  PCE,  GLV,  490  ;  --  r  :  TIZ,  1904, 
5  31  (no  48,  du  23  avr .  ).  —  Essais  :  Ce,  1904,  n°  5. 

Kandëler  :  The  «  Chicago  »  fireproof  floor  :  EN,  XXXVI,  23 
(no  2,  du  9  juillet  1896). 

Kemnitz  :  Deckenkonstruktion.  Brev.  angl.  n»  22.884  de  1899, 
et  brev.  ail.,  n^-  123.924  à  123.926,  à  F.  Kemnitz  :  TIZ,  1901,  1035, 
2152  (no«  63  et  148,  des  20  mai  et  14  déc). 

Kick  :  Batondecke  mit  Rohreinlagen.  Brev.  ail.  n^  126.106, 
du  13/2/00,  à  P.  Kick,  de  Berlin  ;  BAJK,  VII,  32  (1902,  n«  1-2). 

Kleinë  :  The  Kleine  flcor  System  :  B,  LXXXVII,  n<^  3213  ;  — 
r  :BE,  1905,  95  (no  4). 

KoËNBN  :  Jabger,    Comparaison   des   syst.   Hennebique  et 
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Koenen  :  MIC,  15  août  4900,  135-137  ;  r  :  MSI,  H,  622  (no  6/7,  de 
nov.-déc.  1900).  —  Haeseckr,  Kœnensche  Plandecke  :  BV, 
1901,  108.  -  Epreuve  accidentelle  :  77Z,  1901,  1884  (no  124,  du 
19oct.).  —  Brev.  ail.  n»  124.879  :  TIZ,  1902,  613  (n«  49,  du  26  avr.). 

—  Parquet  d*égale  résistance  :  The  Railway  Engineer  (London), 
XXIIl,  229(n0  27,  d'août  1902)  ;r  :  MSI,  V,  19(nUl,  du25janv.  1903). 

—  Brev.  ail.  no  141.745  :  77Z,  1903,  1865  (n°  120,  du  10  oct.).  —  Dis- 
cussion sur  la  valeur  du  Système  :  S.  Hart,  BE,  1903, 154-155 
(n^  3)  ;  r  :  C,  1903, 112  (n«  7)  ;  M.  Koenen,  BE,  1903,  333-334  (n^S)  ; 
Ramisch,  BE,  1904,  47,  278-279  (nos  1  et  4). 

KuLHANKK  :  K.  Jaray,  Die  Zelldecke  System  Kulhanek  : 
Technische  Blàiter  (Prague),  1903,  n^  2  ;  -  r  :  BE,  1903,  211  (n<»  3). 

Landry  :  Nouveau  plancher  en  voussoirs  creux  de  ciment 
ou  plâtre,  syst.  Landry  (avec  fers  en  I  et  étriers)  iBTAMy  nov.  1895; 

—  r:  A^^C,  1896,  63  (n»  4). 

Lossin:R  :  Alph.  Vautier,  Poutres  et  dalles  en  béton  armé 
du  syst.  Lossier  :  MIC,  15  août  1903,  211-215  ;  —  r  :  MSI,  V, 
1054  (nO  52,  du  25  décembre  1903)  \-^t.BE,  1903,  275-277,  328-329 
(no*4  et  5)  (av.  dise®»). 

LuiPOLD  :  Carcasse  métallique  pour  poutres  en  béton  armé: 
C,  1901,  145'  (no  5)  ;  -  TIZ,  1903,  436  (n«  32,  du  14  mars). 

LuND  :  Dalles  armées  svst.  Lund  :  TU,  1904,  n®  34. 

MaGIAGHINI  :  Voir  WaLSER- GÉRARD. 

Di5  Man  :  Voir  à  la  lettre  D. 

ManKB  :  Brev.  ail.  n»  153.430,  du  19/5/01,  à  Max  Manke,  de  Span- 
dau  :  TIZ,  1905, 21  (n^  3,  du  7  janv). 

Mantël  :  J.  de  la  Pall]èr£,  Le  voûtin-hourdis  syst.  Paul 
Mantel  :  .Y^  C,  1903, 188  (n«  12). 

Matrai  :  Principes  du  système  :  C,  1899,  33, 63, 117, 129  (no«3, 
4,  8, 9)  ;  r  :  TIZ,  1900,  690  (n<>  49,  du  26  avril).  —  Calculs  :  C,  1900, 
105,  128  (noi  7  et  8).  —  Essais  et  applications  :  r  :  MSI,  H,  471 
(2  articles)  (n»  5,  d'oct.  1900). 

Voir  en  outre  la  collection  du  c  Fer-Béton  » ,  organe  du  Système,  qui 
a  paru  en  1899  et  1900. 

May  :  Betonbalken.  Brev.  ail.  no  126.296,  du  20/4/00,  à  Adam 
May  :  TIZ,  1902,  918  (no  69,  du  14  juin). 

Melan  :  Essais  de  voûtelettes  syst.  Melan  :  ZOIA,  1892,  442 
(n«  32)  ;  1893,  166 (no  11)  (avec  théorie).  -  Description  :  NAC,  1894, 
168  (nMl);  -  TA  CE,  déc.  1895;  —  OMOB,  1896,  465. 

Melber  :  Principe  du  système  :  CEN,  IX,  42  (sept.  1900);  X, 
70  (mai  1901). 
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Mrtal  déployé  :  Fabrication  du  treillis  et  application  au 
C.A.  :  RT,  1896,  564567  (n«  24,  du  25  déc.)  ;  —  CEN,  II,  46 
(mars  4897);  — /?r,i898,  265-266, 319  (nos  12  et  14,des  25  juin  et  25  juil^ 
let);  —  C,  1898,  173,  185  (no»  11  et  12);  —  CEN,  VI,  59  (no  4, 
d'avril  1899);  — P.Chalon,  Communication  à  la  séance  du  7  juillet  de  la 
Soc^^  des  Ing,  Civ,  :  IC\  1899,  II,  21  (juillet)  ;  r  :  /?/,  1899,  294  (29  juil- 
let) ;  r  :  C\  1899,  197'  (n»  7)  ;  r  :  MSL  n^  4, 194  (sept.  1899)  ;t:APC, 
1899,  III,  311  ;  r  :  BTAAf,  1899,  344  R  X  i^)  i  —  ^^y  ^"  septem- 
bre 1899,  826  ;  —  BencEDOxiz,  MOP,  mars  1900;  —  HT,  1900,  289- 
293,  326-329,  349-350  (no»  13-15,  des  10  et  25  juillet  et  10  août)  ;  r  : 
iMSI,  II,  305  (n^>  3,  d'août  1900)  ;  —  Mekhatt,  Journ.  ofthe  Franklin 
Institut,  déc.  1900,  431  ;  —  /?r,  1901,  505-506  (n«  22,  du  25  nov  )  ; 
r  :  GM,  1902,  I,  545  ;  —  Moniteur  Industriel,  21  et  28  déc.  1901  ;  — 
ZB,  I.  nM  (sept.  1902)  ;  —ZB,  II,  n«  5  (1903).  —  Thomas,  Con  au 
DB  V  :  TIZ,  1905,  1542  (n»  110,  du  19  sept.). 

Essais  :  W.  Bber,  Eg,  LXIII,  79  (1897)  ;  —  A.  T.  Walminslev, 
ER,  yiLU  (n*  14,  du  6  oct.  1900)  ;  —  0.  W.  Goxnet,  ER.  XLVI,  106 
(n«5,  du  2  août  1902)  ;  r  :  MSI,  IV,  1250  (nUO,  du  25  déc.  1902)  ;  — 
V.  OnsKNico,  Co,  I,  n<«  3-11  (1904-1905). 

Catalogues  d*appIicalions  :  en  Angleterre  :  London,  1904,  plus  de 
100  p.  ;  r  :  BE,  1904,  126  (n®  2)  ;  —  aux  Etats-Unis  :  in-4»,  64  p.  ;  r  : 
CEN,  XVI,  79  (n«  4,  d'oct.  1904). 

Voir  aussi  art.  195. 

MoLLARbïT  &  CuYNAT  :  Planchers  creux  en  béton  de 
ciment  armé.  Brev.  fran.  no  351.721,  du  20/2/05  :  RMC\  1905,  94 
(no 4,  d'août). 

MôLLER  :  Constructions  système  MôUer:  ZAIW,  1896,  159  ;  — 
Zeitschrift  fur  Bauwesen,  1897,  143  ;  —  Zeitsch.  f.  Archit,  u,  Inge- 
nieuncesen,  1899, 161. 

MoNiER  (1)  :  Description  du  système  :  G.  A.  Wayss,  1  broch., 
Wien,  1887;  —  Scblûteii,  SE,  1892,  867;  —  Walter  Brrr,  PCE, 
CXXXIII,  376-393  (1897-1898);  —  Pétrin,  1  broch.,  Paris,  Le  Sour- 
din,  1898  ;  --  E.  Lee  Heidenrich,  CEN,  VII,  85-88  (déc.  1899)  ;  r  : 
MSI,  1900,  99  (n«  9,  de  févr.). 

Essais  :  Bauschingrr,  Miînchcn  1887  ;  réimpression,  Berlin,  1892  ; 
r  :  C,  1901, 182;  -  PCE,  CXXXlll,  391-393  (1897-1898). 

Album  d'applications  et  de  procès-verbaux  d'essais  :  F.  Reh- 
BEix,  Berlin,  J.  Bccker,  1894  (2o  édit.). 
•    Barèmes  :  Wayss,  Berlin,  Alt-Moabit,  1897. 

Voir  aussi  art.  195. 

J.  MONIER  PILS  :   Voir  SOCIÉTÉ  DES  TRAVAUX   EN  CIMENT. 

(1)  Dans  les  premières  années  des  constructions  en  ciment  armé,  on  leur  don- 
nait souvent  à  toutes,  en  Allemagne,  le  nom  générique  de  Monierhauten, 
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MÛNSCH  :  Savary,  Note  sur  les  brevets  d'invention  dépo- 
sés par  M.  Mûnsch,  architecte  à  Berne  :  MIC,  15  août  1900, 
130-131  ;  —  r  :  M  Si,  H,  622  (n-^  6/7,  de  nov.-déc.  1900). 

Noble  :  Dispositif  pour  assurer  le  contact  entre  les  étriers  et 

les  armatures  :  ER,  current  newssuppP,  LII,  43  (n*  12)  ;  —  r  rZ/Z, 
1905,  1703  (n«  123,  du  19  oct.). 

Otto  :  Brev.  ail.  n'>»  83.133,  du  5/12/9i,  et  144.775,  du  9/6/01,  à 
Richard  Otto  :  TIZ,  1904,  102  (no  22,  du  20  févr.). 

Parmlby  :  Brev.  amer,  n»  740.039,  du  29/9/03,  à  Walter  G.  Parm- 
ley,  de  Cleveland  (Ohio)  :  Ce,  IV,  n°  2  (1903)  :  —  7/Z,  1904,  1380 
(n»  113,  du  24  sept.)  :  —  EIV,  Lïïl,  8  (nM,  du  5  janv.  1905)  ;  —  ZB, 
IV,  94-95  (n^  6,  du  15  mars  1905). 

Parsy  :  Paul  Parsy,  Béton  armé.  Nouveau  procédé  pra- 
tique... de  construction  des  planchers...  :  1  broch.,  11p.  1900; 
~-  C,  1900,  38  (no  3);  1901,  161  (no  H);  1902,  65'  (no3)  ;  —  r  :  CEIV, 
XÏII,  91  (déc.  1902)  ;  —  r  :  MSf,  V,  413  (n«  45,  du  25  mai  1903). 

Pbrraud  ET  DûMAS  :  Description  du  système  :  Dumas,  A  TPB^ 
1902,  589-592  ^  3)  ;  -  deTédbsco,  C,  1902,  171  (no  11). 

PiCR  :  H.  PicK,  Supports  horizontaux  armatures  en  fer 
et  ciment,  syst.  H.  P.  breveté  S.  G.  D.  G.  :  NAC,  1899,  125-128, 
135-144  (nos  8  et  9)  ;  —  r  :  MSf,  no  7,  445  (déc.  1899). 

PiNKBMEYER  :  Brev.  ail.  n»  113.744,  à  Wilhelm  Pinkemeyer,  de 
Recklinghausen  i.  W.  :  TIZ,  1900,  1562  (n°  108,  du  13  sept.). 

PiTSGH  :  Brev.  ail.  n»  126.947,  du  7/2/99,  à  L.  Pitsch  :  TIZ,  1902, 
1420  (nO  102,  du  30  août). 

PoHLMANN  :  Die  Bulbeeisendecke  System  Pohlmann  :  BE, 

1904,  159-163,  234-235  {n^^'i  et  4)  ;  —  Z5,  1904,  62  (n^  4)  ;  —  Ce, 
1904,  no  5  ;  —  r  :  C,  1904,  63,  109,  159  (n^^  4,  7, 10). 

PouLLET  :  Système  de  planchers  en  béton  armé,  dit  béton 
«  économique  »,  par  M.  Pierre-Jules  PouUet  :  C,  1902,  33'  (n*  2). 

Rabitz  :  Discussion  de  brevet  :  B  V,  1902,  247,  487. 

Ransome  :  Test  of  a  Vault-Light  Slab  :  PACE,  XXVH,  no  6, 
716-727  (août  1901);  —  r  :  Efi,XU\,  230  (n»  10,  du  7  sept  1901);  — 
r  :  MSI,  III,  251  (n^  4,  de  sept.-oct.  1901). 

Rapp  :  Weight  tests  of  Rapp  floor  arches  :  EB,  XLIV,  455 

(n«  !9,  du  9  nov.  190!)  ;  -  r  :  MSI,  III,  474  (no  32,  du  25  avril  1902). 

Rella  :  Plate  System  Relia  :  BE,  1903,  156-157  (no  3). 

RiBERA  :  JosB  EtGENio  Ridera,  Hormigon  y  cemento  armado; 
mi  sistema  y  mi  obras  ;  —  dk  Tédesco,  C,  1902,  117  (n'  8)  ;  — 
J.  E.  Ridera,  C,  1902,  181  (n^  12)  ;  C,  1903,  16  (no  1).  Voir  aussi  CA  o. 
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RiSBR  :  Ty.pe  d'armature  poar  poats  :  ERy  XLV,  279  (n»  12,  du 
22  mars  1902)  ;  —  CEN,  XV,  212  (mars  1904). 

RÛHL  :  Brev.  ail.  n^  137.717,  du  3/î/Ol  et  155.060,  du  23/11/02,  et 
brev.  amer,  n»  700.4i3,  du  20/5/02,  à  Otto  Riihl,  de  Brème,  en  vue  de 
donner  une  tension  initiale  aux  armatures  :  T/Z,  1904, 1348  (n^  110)  ; 
—  BE,  1905,  51  (no  2)  ;  -.  TIZ,  1905,  342  (n»  33,  du  18  mars). 

Schneider  :  Procédé  pour  la  construction  de  plafonds,  mas- 
sifs en  briques  creuses  et  en  béton  de  ciment  armé.  Brev. 
franc,  n»  352.405,  du  15/3/05  :  RMC,  1905,  119  (n«  5,  de  sept.). 

Sbmpson  &  ScHOEMAKËR  :  Brev.  ang.  nM 6. 703,  du  28/7/02  :  TIZ, 
1904. 192  (no  22,  du  20  févr.). 

Siegwart:  Descriptions  :  R.  Rbgoudon,^^?,  XXXVII,  261.  269 
(no»  24  et  25,  des  15  et  22  juin  1901)  ;  r  :  APC,  1901,  III,  413  ;  —  TIZ, 
1901,  136S  (n«  84,  du  18  juillet)  ;  —  Récordox,  BTSR,  avec  tap  ;  r  : 
C  1903,  40  (no  3)  ;  —  TIZ,  1903,  644,  1307  (no«  44  et  81,  des  U  ayril 
et  11  juillet) ;  — Strobawa,  DB,  n» 64 (1903)';  —Brev.  autr.  n°  15.584, 
du  1/10/03;  —  Prospectus  delà  Spc'*^  internat^^  des  Poutres  Siegwart^h 
Lucerne.-  ER,  XL VIII,  615  (n'»  21,  du  21  nov.  1903)  ;  —Eg,  LXXVII, 
ioO  (29  janv.  1904);  —  BE,  1904,  74-75  (a^^ 2)  ;  -  TIZ,  1904,  627  (n»  54. 
du  7  mai)  ;  —  r  :  C,  1904,  78'  (n^  5);  -  Co,  1904,  n»  5  ,—ATPB,  1904, 
513-515  fn^  3)  ;  -  r  :  Science^  Aris,  Nature^  18  juin  1904  ;  — brev.  fran . 
il»  .351.508,  du  14/2/05  :  RMC,  1905,  93(n<>  4,  d'août);  —  ihid,  1905', 
i25(no6,  d'oct.). 

Soc^*  DBS  Chaux  et  Ciments  de  Crèches  :  J.  Dubois,  Notice 
sur  les  constructions  en  ciment  armé  (exécutées  par  cette  S^)  : 
Blâcon,  Protat  fr^®',  1898  ;  in.8^  102  p.,  2«  édit. 

Soc^É  IMMOBILIÈRE  DES  TOITURES  COUPOLES  :  PlaucheFS  en 
béton  armé  de  cette  Société  :  Ç,  1901,  53  (no  3). 

SOC^^'   DES   TRAVAUX    EN     CIMENT,    ANCIENNEMENT  J.     MoNIBR 

FILS  :  Installationsà  Texposition  de  1900  et  applications  :  C,  1900, 
28r  y  9)  ;  —  CEN,  IX,  54  (oct.  1900)  ;  —  MSI,  II,  831  (n<>8,  de  janv.- 
fév.  1901). 

Tesseraux  :  Brev.  ail.  n*  149.555,  du  24/5/05,  à  Joseph  Tessereaux, 
lie  Mannheim,  en  vue  de  donner  une  tension  initiale  régulière  aux 
armatures  :  TIZ,  1905,  20  (n^  3,  du  7  janv.). 

Thacher  :  K.  MuBSBR,  Communication  à  rassemblée  gén^®  de  1904 
AmDBV.be,  1904,  75,  184  (n*-  2  et  3)  ;  —  DB,  1904,  n^  5;  -  TIZ, 
1904,  1072  (no  90,  du  2  août)  ;  -  r  :  C,  1904, 78, 125  (n^-  5  et  8). 

F.  Thomas  :  Système  d'armatures  métalliques  pour  oon^ 
structions  en  béton  de  ciment  armé,  par  M.  Ferdinand  Tho- 
mas :  C,  1902,  65'  (n<>  3). 
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Thomas  &  Stëinhoff  :  Spiral-Eisen-Beton-Bauten  :  Bauge 
werks  Zeitung,  1898,  1559;  —  r  :  TIZ,  1898, 1228  (nM14,  du  10  déc.); 

—  SB,  XXXII,  204  (n«  26,  du  24  déc.  1898)  ;  —  TIZ,  1899,  991  (n*  70, 
du  1«' juillet). 

Thrul  :  Bogenbalken  System  ThruI  :  BE,  1904,  313-316 
(no  5).  —  Application  :  BE,  1905,  36  (n<>  2).  —  Conditions  impo- 
sées parla  ville  de  Vienne  :  BE,  1905,  121-122  (n«  5). 

Trimblb  :  Brev.  autr.  pour  armatures,  à  Robert  Jaoïes  Trimble,  de 
Belfast  :  TIZ,  1902,  759  (no  57,  du  15  mai). 

TucKER  &  ViNTON  :  Vault  light  construction,  by  Tucker  & 
Vinton,  N.  Y.  :  Prospectus,  1903  ;  —  BE,  1904,  262-264,  (n^  5)  ;  — 
ZB,  1905,  252-255  (qo  16,  du  15  août). 

Unciti  :  Cémente  armado  sisteme  Unciti  :  CAo,  III,  n^  4 
(1903)  ;  IV,  n«  5  (1904). 

Vereinigte  Maschinenpabrik  Augsbdrg  und  Maschinbn- 
bâugesellsghaft  Nurnberg  a.  g.  :  Bimsbetondeoken  mit 
Eisenanlagen  :  BE,  1904,  40-42  (no  1). 

ViENNOT  :  Perfectionnements  aux  travaux  en  ciment 
armé,  par  M.  Ernest-Lucien  Viennot  :  C,  1902,  97'  (n^  4). 

VisiNTiNi  :  Descriptions  du  système  :  BE,  1903,  159-160,  313- 
315  (nos  3  et  5)  ;  —  TIZ,  1903,  1689  (n<>  108,  du  12  sept.);  -  MIC, 
1903,  265-269  (15  oct.)  ;  —  A.  Ostenfeld,  /n,  1903,  n<>  46  ;  —  CAo,^ 
III,  no  12  (1903)  ;  —  DB,  27  janv.  1904  ;  —  Co,  1904,  25  (no  1)  ;  — 
r  :  MSI,  VI,  149  (no  55,  du  25  mars  1904)  ;  —  Prospectus,  1904  ;  — 
Selingeb,  BE,  1905,  n«  2  ;  r  :  Zi9,  1905,  72-75  (no  5,  du  l«f  mars)  ; 
r  ;  eC,  XLVI,  328  {n^  20,  du  18  mars  1905). 

Essais  :  BE,  1903, 195-200,  258-259  (not  3  et  4);  1904,  42-44  (nM); 

—  C,  1903,  185  (no  12)  ;  1904,  32  (n»  2)  ;  -  r  :  MSI,  VI,  502  (n"  61, 
du  25  sept.  1904). 

Applications  :  Visintini,  Çfi^  au  DBV  :  TIZ,  1905,  1541  (no  110, 
du  19  sept.);  ^  r  :  U)id,  327  (0^31,  du  14  mars). 

Wagenkneght  :  Voir  Froehligh. 

VValser- Gérard  :  Maciachini,  MT,  1899,  nos  lO,  11,  12,  14 
(avril  et  mai)  ;  r  :  6',  1899,  100  (n«  7)  ;  —  r  :  MSI,  no  3,  96  (août  1899); 

—  DE  TÉDEsco  :  C,  1903,  97  (n»  7)  ;  —  CAo,  1903,  100-114  (no  6)  ;  — 
BE,  1903, 177-180  (n»  3)  ;  r  :  MSI,  VI,  277  (n»  57,  du  25  mai  1904)  ;  — 
C,  1904,41'(n«2). 

Warnebold  (fc  Nasse  :  Brev.  ail.  no  137.256  :  TIZ,  1903,  645 
(n**  44,  du  1 1  avril) . 

Wayss  &  Freytag  :  Divers  brevets  :  C,  1899,  261',  293',  325' 
(n«s  9-11)  ;  _-  TiZ,  1900,  1029  (n^  70,  du  10  juin)  ;  —  CEN,  XI,  6 
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(no  1,  de  juillet  1901);  -  TIZ,  1903,  944  (no  58,  du  16  mai)  ;  —  BE, 
^903,  155-156  (n*  3)  ;  -  Prospectus,  1904. 

Wbiss  :  Brev.  ail.  n^  127.104,  du  25/11/00,  à  Julius  Weiss  :  BV, 
1902,  52  ;  —  TIZ,  1902,  350  (n«  32,  du  15  mars\ 

WiLMOTH,  Smith  &  Golliek  :  Brev.  angl.  n»  2.587,  du  3/2/04  : 
TIZ,  1904,  1028  (no  86,  du  23  juillet). 

WiîNSGH  :  Betoneisen-Konstruktionen,  System  Robert 
IVûnsoh,  Budapest,  1892;  n"eédit.,  1904,  46  p  ;  -  r  :  NAC,  1894, 
168  (nMl);  —  r  :  TIZ,  1904, 1573  (nM32,  du  8  nov.). 

Wyoasgh  :  Betoneisen-Deckenplatte  System  P.  TVygasoh  : 
TIZ,  1903,  2145  (n»  141,  du  28  nov.)  ;  —  Di8c'>û  :  TIZ,  1904,  36  (n»  4, 
du  9  janv.). 

169.  Aiitpes  matërianiK  arméfi. 

ASPHALTE  ARMÉ  : 

Malgré  son  nom,  ce  composé  ne  présente  aucune  analogie  avec  le 
ciment  armé,  car  Tarmature  est  constituée  par  de  petites  pyramides  de 
granit  incrustées  dans  la  fondation  :  &C,  29  oct.  1904  ;  — r  :  APC^ 
1904,  IV,  238  ;  —  Aa  vie  automobile,  6  août  1904  ;  —  r  :  Gif/,  XXIX, 
69  (janv.  1905)  ;  -  A  TPB,  1905, 160  (no  1)  ;  —  etc. 

Brev.  fran.  n^  351.116,  du  30/1/05,  à  M.  Bayles,  pour  syst.  de  pavage 
ou  dallage  au  moyen  de  grilles  métalliques  noyées  dans  l'asphalte,  le 
bitume,  etc.  :  RMC,  1905,  93  (n»  4,  d'août). 

BOIS  Aimt  : 

Portes  de  bois  à  revêtement  métallique  (déposé  par  voie  élec- 
trolytique)  :  /?S,  21  déc.  1901  ;  —  r  :  G  M,  1902, 1,  545. 

CARTON  ARMÉ: 

Brev.  fran.  n«  348.776,  du  13/12/04,  à  M.  Volant  :  RMC,  n®  2,  44 
(juin  1905). 

PIERRES  ARTIFICIELLES  ARMÉES: 

Kalksandsteine  mit  Eisenanlagen.  (Agglomérés  de  sable  et 
chaux  cuits  dans  la  vapeur  sous  pression  et  contenant  des  armatures 
métalliques)  :  1<>  Brev.  ail.  no  122.898,  du  3/11/99,  à  D^  Karl  Baron 
von  Vietinghoff  gen.  Scheel  :  TIZ,  190!,  1744  (n«  109,  du  14  sept.).— 
2*  Brev.  ail.  n^  145.034,  du  12/8/02,  à  Ad.  Seigle  :  TIZ,  1903,  2092 
(n®  137,  du  19  nov.). 

PLATRE  ARM&  : 

Emploi,à  rexposition  de  1900,  de  plâtre  armé  de  Métal  déployé; 
/?  r,  1899,  97-98, 217-219  (no^  5  et  10,  des  10  mars  et  23  mai). 
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Discussion  sur  le  plâtre  arinâ  à  l'assemblée  générale  de  1903 

du  Deutscher  Gips  Verein  :  TIZ,  1903,  421-422  (n<»  31,  du  12  mars)  f 
—  r:  ^7.  1903,  128. 

Brev.  fran.  n»  348.995,  du  15/12/04,  à  M.  LapeyrLère  :  RMC,  no  2, 
44  (juin  1905). 

PLOMB  ARMÉ  : 

Stahldraht-armierte  Bleirohre.  (  Tuyaux  de  plomb  armés  de  fils 
d'acier)  :  SB,  XXXI,  60  (n*»  8,  du  19  févr.  1898). 

POTERIES  ARMÉES: 

Briques  Mûnsch  à  armatures  métalliques  :  MIC,  15  août  1900, 
130-131  ;  -  r  :  MSI,  II,  622  (n^  6/7,  de  nov.-déc.  1900). 

Divers  systèmes  de  constructions  en  poterie  arméeà  l'épreuve 
du  feu  aux  expositions  de  Londres,  de  Berlin  et  de  Buffalo  :  TIZ^ 

1901,  1236, 1617,  1647,  1675,  2181  (no^  76,  97,  100, 103,  151). 

Divers  systèmes  de  constructions  en  poteries  armées  :  DPJ\ 
r  :  TIZ,  1902,  844,  926  (yO^  63  et  70,  des  31  mai  et  17  juin)  ;  —  Ce, 

1902,  nO  4  (sept.)  \  —  BV,  1902,  504,  642. 

Essais  de  planchers  incombustibles  en  poterie  armée,  â  Pitts- 
burg  :  ER,  LI,  220-221  (no  8,  du  25  fév.  1905)  \  --viGC,  XLVI,  367 
(n«22,  du  le' avril  1905). 

VERRE  ARMÉ  : 

Fabrication  du  Verre  Armé  à  Philadelphie  et  revendicatioa 
de  priorité  pour  la  France  par  L.  Appert  :  Scieniific  American  ;  — 
GC,  XXIÏ,  354,  422  (n''»  22  et  26,  des  1er  et  29  avril  1893). 

Le  verre  armé  :  Echo  des  Mines,  1899;  r  :  TIZ,  1899,  1391 
(no  105,  du  21  sept.)  ;  —  /?r,  1900,  109-110  (n°  5,  du   10  mars)  ;  r  f 
B  TA  M,  1900,  118  R-121  R  (n»  5)  ;  —  Mitteilungen  des  Artillerie  und 
Génie  Wesens,  1900  ;  r  :  GM,  XIX,  424  (mai  1900). 

LÉON  Appert.  — Le  verre  armé.  (Etude  complète)  :  SEIiV,  CI, 
745-791  (no  6,  de  juin  1902)  ;  —  /C,  1902,  U,  470-506  (oct^re)  ;  — r  : 
MSI,  IV,  1032  (no  37,  du  25  sept.  1902)  ;  —  r  :  GM,  XXÏV,  274  (sept. 
1902)  ;  —  r  :  MSI,  V,  123  (nH2,  du  25  fév.  1903)  ;  —  r  :  -4  TPB,  1903, 
422(n<>2). 

A.  Oranger.  —  Les  matériaux  de  construction  artificiels  ;• 
pierres  et  verre  armé  :  Moniteur  scientifique,  XVI,  785  (n®  731,  de 
nov.  1902)  ;  -  r  :  MSI,  IV,  1251  (no  40,  du  25  déc.  1902)  et  V,  1» 
(n0  41,  du25janv.  1903). 

Armored  glass  :  CEN,  XIV,  4  (janv.  1903). 

Le  verre  armé  :  NAC,  1905,  15  (nM);  —  ACPM,  févr.  1905 
(n®  4)  ;  —  Inventions  illustrées,  26  mars  1905. 
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S  5   —  APPLICATIONS. 

170.  Dispositions  pratiques  et  org^anisations 

de  ciiantier . 

Dumas.  —  Protection  des  travaux  en  béton  armé  contre 
Peau  de  mer.  (Objets  moulés  d'avance  et  injectés  d'hydrocarbures)  : 
BAH.l,  nMl,p.4(avr.  1899). 

A.  Considère.  — Instruction  relative  à  l'exécution  du  béton 
armé  :  A  7 PB,  1902,  86-89  (n^  1)  ;  —  r  :  MIC,  15  oct.  1902,  270- 
271  ;  —  r  :  MSI,  V,  121  (n»  42,  du  25  févr.  1903). 

Fabrication  du  ciment  armé  ;  précautions  et  mode  d'em- 
ploi :  CM,  XVII,  341  (19  avril  1902). 

Einige  Grundregeln  fur  die  Praxis  des  Eisenbetonbaues  : 
ZB,  1903,  n«  7. 

Henry  Parsons  Jones.  —  The  «  Slot  System  »  of  attaching 
shaft  hangers  and  flxtures  to  concrete-steel  structures  :  EN, 
LI,  210-213  (n«  9,  du  3  mars  1904). 

Concrete-Steel  design.  (Soins  à  prendre  pour  Texécution  d'ou- 
vrages en  C.  A.)  :  /?,  5  mars  1904  ;  --t:BE,  1904, 185  (n*  .3). 

Einschalungsgerûst  fur  Betonbauten.  (Banchages  syst.  A.  Uhr- 
macher)  :  ZB,  1904,  54  (n^  4)  ;  —  r  :  C,  1904,  62  (no  4). 

The  quality  and  consistency  of  concrète  for  concrete-steel 
work  :  EN,  LI,  541  (n<>  23,  du  9  juin  1904). 

W.  DoNN  :  Construction  and  strength  of  reinforced  con- 
crète. (En  particulier,  précautions  à  prendre  pour  avoir  un  bon  béton); 
communication  hu  Boyal Instituts  of  British  Architects  :  r  et  com  :  The 
Surveyor  and  Municipal  and  County  Engineer,  XXVI,  n^  671,  du 
25  nov.  1904  ;  —  r  :  BE,  1905,  49  (n^  2). 

Stander  zum  Einschalen  der  Trager  von  Betondecken. 
(Supports  extensibles  pour  les  coffrages)  ;  Brev.  ail.  n°  149.696,  du 
8/11/02,  à  H.  Spengler  :  TIZ,  1905,  104  (n°  12,  du  28  janv.). 

Einrichtung  zur  Sicherung  des  Abstandes  z-weier  Reihen 
von  Eisenanlagen.  Brev.  ail.  n^  151 .093,  du  1/6/02,  à  G.  Lolat  :  TIZ, 
1905,  129  (nM5,  du  4  févr.). 

Saveguards  for  laying  concrète  in  frosty  "weather.  (Précau- 
tions prises  contre  la  gelée  dans  Texécution  de  constructions  en  C.  A. 
en  Amérique)  :  E  B,  LI,  249  (n^  9,  du  4  mars  1905). 

Vorrichtung  fUr  umfangreiche  Betonarbeiten.  (Dispositifs  de 
chantier;  coffrages)  :  ZB,  IV,  92-94  (no  6,  du  15  mars  1905). 
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Wie  arbeitet  der  Betonbauunternehmer  in  Amerika  ?  ZB, 

1905,  150-154  (no  10,  du  15  mai) . 

Coffrage  syst.  Huber.  (Brev.  aîl.  n«  160.979,  du  21/6/04)  :  BE, 
1905,  184  (no  7). 

f  71 .  Applieations  en  f^énéral . 

Delessb.  —  Matériaux  de  construction  à  1'ex.position  uni- 
verselle de  1855  :  Paris,  1856,  p.  502.  (M.  Lambot  Mi raval  pro- 
pose de  combiner  le  fer  et  le  ciment  dans  tous  les  objets  qui  peuvent  se 
détériorer  par  Teau  ;  nombreuses  applications  possibles  ;  exemple  d'un 
canot  construit  d'après  ce  principe)  ;  —  r  :  C,  1898,  47  (n^S). 

L.  BoiLBAu  FILS.  — Le  ciment  armé  ;  nouvelle  méthode  d'ap- 
plication. (Description  de  diverses  applications;  :  L' Architecture ^ 
1896;  tap  :  Paris,  Delarue,  1897;  1  broch.  in-8«,  46  p. 

Concrète  und  tvristed  iron  construction  :  CEN,  I,  51-60 
oct.  1896). 

Des  applications  du  béton  et  du  ciment  armé.  Rapport  d'une 
commission  spéciale  des  ingénieurs  et  Architectes  Italiens  :  Annali  délia 
Soc^  degli  Ingegneri  e  degli  Architetti  Italiani,  1897,  IV  et  V,  p.  229 
et  suiv.  ;  -  C,  1897,  226,  262,  298,  355,  394  (nos  8-12). 

J.  BiED.  —  Note  sur  les  travaux  en  fer  et  ciment  exécutés 
par  la  Société  Pavin  de  Lafarge  de  1895  à  1807  et  les  for- 
mules employées  pour  en  calculer  les  dimensions  :  C,  1898, 
161,  177  (nos  n  et  12). 

Constructions  en  ciment  armé  :  Chronique  industrielle,  23  sept. 
1899. 

N.  DE  TÉDEsco.  —  Renforcem3nt  par  le  ciment  armé  des 
ouvrages  métalliques  affaiblis  par  l'action  destructive  de 
l'atmosphère  :  C,  1900,  65  (n*^  5). 

G.  Flament.  —  Constructions  en  béton  armé  syst.  Hennebi- 
que;  principales  applications  et  avantages  caractéristiques  : 
/C,  1900,  II,  228  (août)  ;  —  r  :  ibid.,  11  ;  —  r  :  BAH,  III,  n«  25,  p.  5 
(juin  1900)  ;  —  com  :  C,  1900,  89  (no  6). 

Le  Fer-Béton  à  l'Exposition  :  Fer-Béton,  août  1900,  153-163  ; 
—  r  :  MSI,  II,  471  (n«  5,  d'oct.  1900). 

Monierbauten  :  (Nombreux  emplois  du  C.  A.)  :  B  V,  1901  ;  —  r  : 
TIZ,  1901,  762  (n«  49,  du  25  avril). 

Sanders.  —  Constructions  en  C.  A.  :  Ir,  1901,  558. 

Fii.  VON  Emperger.  — Neuere  Bau^veisen  und  Bauwerke  aus 
Béton  und  Eisen  nach  dem  Stande  bei  der  Pariser  Weltaus- 
çtellung  1900.  Voir  p.  396. 
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Some  exemples  of  concrète  and  Expanded  Métal  in  Muni- 
cipal structures  :  ER,  XLIV,  398  (no  17,  du  26  oct.  (901)  ;  -  r  : 
A  TPB,  1902,  64  (nM)  ;  —  r  :  .\fSl,  III.  475  (no  32,  du  25  avril  1902). 

G.  LiÉBAux.  —  Des  applications  du  ciment  armé  :  RCF,  déc. 
1901,  519-550  ;  —  tap.  ;  —  r  :  yl  PC,  1901,  IV,  247  ;  -  r  :  GC,  XL, 
183  (no  11,  du  11  janv.  1902)  ;  ~r  :  GM,  XXIII,  458(mai  1902)  ;  -  r; 
BAH,  V,  33  (nO  50,  de  juillet  1902)  ;  —  r  :  BE,  1902,  n«  5,  p.  44. 

G.  Flambnt.  —  Conférence  du  8  déc.  1901  à  la  Société  Centrale  d'Ar- 
chUecture  de  Belgique  :  BA  H,  IV,  97  (no  44,  de  janv.  1902). 

Bbijbrman,  VAX  OonDT  &  VAN  Panhuys.  —  Rapport  sur  les  appli- 
cations  du  bèlon  armé   syst.   Hennebique  :  Tïl,  1901-1902, 

Mémoires,  n<>  2  ;  —  r  :  ^  TPB,  1902,  902  (n^  4). 

Jacques  Boyer.  —  Applications  pratiques  du  ciment  armé  :  The 
Engineering  Magazine  (I^ndon),  XXH,  559-572,  659-678  (no»  4  et  5, 
de  janv.  et  fév.  1902)  ;  -  r  :  MSI,  IV,  856  (n*  35,  du  25  juillet  1902). 

Diz  Bbrceooniz.  —  Applicaciones  del  homigon  armado  : 
nOP,  mai  1902. 

Quelques  ouvrages  en  béton  armé  construits  en  1901  : 
C,  1902,  109  (no  7). 

Johann  Kossalka.  — -  Nouvelles  constructions  en  C.  A.  (en  hon- 
grois) :  Comptes  rendus  du  2^  congrès  régional  des  techniciens  hongrois^ 
Budapest,  1902. 

Paul  Christophe.  —  Le  béton  de  ciment  à  l'exposition  régio- 
nale de  Dûsseldorf.  (En  particulier,  divers  ouvrages  en  C.  A.)  : 
NAC,  1903,  6,  25  (no«  1  et  2). 

Un  metodo  moderno  di  costruzione  :  Lé  applicazioni  del 
cémente  armato  :  Emporium  {Jàet^mo),  1903;  —  r:  B  E,  1903, 
214  (no  3). 

Die  deutsche  Stadte-Ausstellung  in  Dresden,  1903.  (Divers 
ouvrages  en  C.  A.  exposés  par  la  mon  WoUe)  :  BE,  1903,  241-244  (n*'  4). 

Modemas  obras  de  cemento  armado  :  CAo,  III,  n""  12  (1903). 

Bauwerke  in  Eisenbeton  :  TIZ,  1903,  2214  (no  147,  du  12  déc). 

W.  Noble.  —  Some  municipal  Works  in  Egypt  :  Public 
ITor/r*  (London),  3  janv.  1904. 

Ed.  Ast.  —  Der  Eisenbeton  im  Hochbau.  Conférence  sur  les 
applications  du  G.  A.  en  Allemagne  et  en  Autriche,  faite  le  8  mars  1904 
à  la  5oc«  des  Ing^^  etArch^^^  autrichiens  :  BE,  1904,  132-137  (n«  3);  — 
r  :  C,  1904,  108  (no  7)  ;  —  r  :  MSI,  VII,  138  {n^  67,  du  25  mars  1905). 

ZoLLNEii.  —  Ueber  neue  Ausfûhrungen  im  Eisenbetonbau  : 
(Applications  diverses)  :  Qfi^*  aux  assemblées  gén^^»  du  Z>^Kde  1904  et 
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1905  :  TIZ,  1904,  1069  (n^  90,  du  2  août)  ;  1905,  1384-1389  (n»  100,  du 
26  d.Qixi)]—DB,  1905,  53',5r  (no»  14',15',  des  19  juill.  et  9  août). 

J.  J.  L.  BouRDKBn.  -—  Conorete  and conorete«8te6l  in  Holland. 

Con  no  73  j^y  Congrès  intern'  des  ingénieurs,  à  S^- Louis,  en  1904  :  CA, 
II,  103-1 16  (nO  2,  de  juill.  1905). 

A.  C.  C.  G.  VAN  Hembiit.  —  Werken  in  Gewapend  Béton  te 
Leidschendaxn  :  1  broch.  1904  (en  hoU.). 

Concrete*SteeL  (Constructions  en  C.  A.  en  Amérique)  :  JAES^ 
sept.  1904  ;  -^  r  :  DB,  1905,  32'  (n^  8'). 

E.  Probst.  —  Le  béton  armé  à  Texposition  de  Saint-Louis  : 

BE,  1904,  219-222,  297-298  (no«  4et  5);  -  r  :  6',  1904, 188  (no  12). 

D.  JosB  EuGËMo  RiBBRA.  —  Obras  de  hormigon  y  oemento 
armado,  projectados  y  dirigidas  per  el  Ingeniero  de  Gami- 
nes D.  J.  E.  Ribera  :  Madrid  (1903). 

Bauausfûhrungen  der  Betonbau-Unternehmung  Pittel  und 
Brausewetter,  Wien  :  Prospectus,  1905. 

ScHNAFP.  —  Die  Fortschritte  im  Eisenbetonbau .  (Développe- 
ment pris  depuis  20  ans  par  le  C.  A.  et  diverses  applications  auxquelles 
il  se  prête).  Communication  à  la  séance  du  20  mars  1905  de  VArchil.u. 
Ingr    Verein,  à  Berlin  :  r  :  BE,  1905,  127  (n«  5). 

P.  Galloti.  —  Le  béton  armé  dans  les  travaux  publics. 

(Diverses  applications)  :  L* higénieur  cofislrucleur  de  travaux  publics^ 
IV,  n^  13, 182-196  (2«  trira.  1905). 

Ed.  Noaillon.  —  Le  ciment  armé  et  quelques-unes  de  ses 
applications  les  plus  caractéristiques  en  Belgique.  C^"  au  con- 
grès de  Liège  (av.  disc^»')  :  r  :  E,  XCIX,  621  (n^  2582,  du  23  juin  1905); 
—  r:  Eg,  LXXIX,  812,  817  (no  2060,  du  23 juin  1905). 

17!2.  Poutres,  dalleiM,  liourdts,  planchers. 

Voir  aussi  la  plupart  des  articles  précédents,  notamment  les  art.  163, 
164,165,  166  et  168. 

GÉNÉRALITÉS  : 

£.  RivoALBK.  —  Planchers  en  acier  et  béton  de  ciment,  à 
l'épreuve  du  feu  :  A'^ C,  1893,  138  (n^ 9). 

P.  P.  -  Planchers  en  ciment  armé  ;  nouvelle  disposition. 

(Consultation  sur  une  disposition  particulière  de  planchers)  :  CM^  XIV, 
356  (22  avril  1899). 

Van  m  Wijnpbhsse.  —  Données  empiriques  sur  Tapplication  du 
béton  armé  aux  planchers  et  poutres  :  /r,  1899,  302. 

P.  P.  —  Consultations  sur  des  planchers  et  des  plafonds  en 
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0.  A,  :  CM,  XV,  477  (7juill.  1900)  ;  XVII,  117  (7déc.  1901);  XVII,  407 
(24  mai  1902). 

Griffon.  ^  Note  sur  les  planchers  en  ciment  armé. (Cah. des 
charges  de  la  caserne  d'Angers  ;  dcscript.  de  divers  systèmes  de  plan- 
chers ;  formules  Piketty  ;  application  de  ces  formules  aux  calculs  de 
divers  constructeurs)  :  GM,  XX,  433-486  (déc.  1900);  >-  r  :  G  6, 
XXXVIÏl,  275  (n«  *7,  du  23  fév.  1901);  -  r  :  MSI,  II,  1035  (n«  10,  de 
mars-avril  1901);  —  r  :  APC,  1901,11,  357. 

Planchers  en  fer  et  planchers  en  béton  armé.  (Controverse 
sur  leur  supériorité  respective)  :  Revue  industrielle  de  l'Eut,  16  juin  1901; 
—  L Ancre  de  Saint-Dizier  ;  —  IJAH,  IV,  41  (n»  40,  de  sept.  1901). 

E.  RûMLER.  —  Consultation  sur  la  flèche  d'épreuve  que  pourra 
supporter  un  hourdis  syst.  Malrai  :  CM,  XVII,  166  (4  janv.  1902). 

The  design  of  reinforced  concrète  beams.  (Mode  de  rupture 
des  poutres  faiblement  armées  et  moyens  d'y  remédier).  Extrait  du  rap- 
port du  comité  de  maçonnerie  deV American  Hailway  and  Maintenance 
of  Way  Association  :  EN,  LI,  254  (no  H,  du  17  mars  1904)  ;  —  tiBE, 
1904,  188  (nO  3). 

Ottb.  —  Die  VorzUge  scheitrechter  QewOlbe  als  ebene 
Raumdecken.  (Comparaison  de  divers  types  de  planchers,  armés  ou 
non)  :  C**"  à  Tassemb.  gén.  de  fév.  1905  du  Deuts.  Ver.  fur  Ton-Zement- 
und  Kalkindustf^ie  :  TJZ,  1905,  902-909  (n'»  71,  du  20juin). 

DESCRIPTIONS  : 

Concrète  and  steel  floors  for  the  Petit  Palais  des  Beaux- 
Arts,  Paris,  Exposition  of  1900  :  ER,  XXXVIII,  432  (no  20,  du 
15  octobre  1898)  ;  —  A' A',  XL,  302,  315  (no»  19  et  20,  des  lOet  17  nov, 
1898). 

G.  W.  Pbrgy.  —  Fireproof  floor  construction  in  California. 

(Planchers  syst.  Ransome  à  San-Francisco  et  aux  environs)  :  ER,  XL, 
56  (n**  3,  du  17  juin  1899). 

Diego.  -  Plancher  en  C.  A.  à  Naples  :  GGC,  1899,  99. 

Knuttbl,  —  Planchers  de  la  Caisse  d'Epargne  Postale  d'Ams- 
terdam, /r.  1900,  50. 

Planchers  en  voûtes  très  surbaissées...  à  Marseille.  (Des- 
cription et  essais)  :  BAH,  III,  n»26,  p.  1  (juillet  1900). 

Planchers  A  la  caserne  d'Elbeuf.  (Avec  le  procès-verbal  des 
épreuves)  :  BAH,  lU,  n»  32,  p.  9  Qanv.  1901). 

Concrete-steel  foundry  and  pcwer  station  floors.  (Planchers 
syst.  Ransome  àPaterson,  N.  J.)  :  ER,  XLIV,  154  (n»  7,  du  17  août 
1901). 

Planchers  eu  C  A.  (syst.  Uennebique)  à  l'usine  de  la  Coudou- 
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rière  de  la  Soc**  des  tuileries  Romain  Boyer.  (Description  et 
essais)  :  BAH,  IV,  151  (n«47,  d'cavril  1902). 

Concrète  floor  construction  at  the  University  of  Chicago. 
(Planchers  syst.  Stamsen  de  Blome)  :  CEN,  XIII,  54  (oct.  1902). 

Plafond  de  la  salle  des  machines  de  la  fabrique  Labzine  et 
Griasnioff,  à  Pawlovo  (Gouv*  de  Moscou)  :  BAH,  V,  81  (n©  53, 

d'oet.  1902). 

Decke  nach  System  Luipold  der  Brauerei  Fischer  in  Vil- 

lachr^iE',  1903,  236(no4) 

The  new  Worthington  hydraulic  i^irorks  at  Harrisson,  N. 
J.  (En  part',  description  d'un  plancher  en  C.  A.  :  EN,  L,  584  (n«  27, 
du31déc.  1903). 

Reinforced  concrète  slab  floors  for  the  Metropolitan  Buil- 
ding, N.  Y.  City  :  EN,  LU,  597  (n«  26,  du  29  déc.  1904). 

Hennebiquedecke  mit  Stûtzenanordnung  fur  5000  Kg./qm. 
reine  Nutzlast.  (Dans  un  établissement  militaire  à  Dresden-Alber- 
stadt)  :  DB,  1905,  29'-31'  (n»  8'). 

Reinforced  concrète  floors.  (Dans  un  magasin  à  16  étages,  à 
Chicago)  :  EN,  LUI,  468  (no  18,  du  4  mai  1905). 

Ausfûhrung  einer  massiven  Decke  von  18,01  m.  lichter 
SpanniTireite  ûber  der  Turnhalle  des  Gymnasiums  in  Gross- 
Lichterfelde  nach  dem  System  Eggert  :  DB,  1905,  37  (n<^  10, 
du  24  mai). 

ESSAIS  DIVERS  : 

Hessb.  —  Belastungsproben  mit  Stolte's  Cementdielen.  (Dal- 
les en  C.  A.  employées  à  l'annexe  de  la  Banque  impériale  de  Berlin)  : 
Z>5  ;  —  r  :  TIZ,  1894,  210  (n«  8,  du  24  fév.). 

Tests  of  floors,  Melan  System,  in  New- York  :  EN,  XXXm, 
65,  112(lersem.  1895). 

GborgbHill.  —  Tests  of  fire-proof  flooring  material  :  TACE, 
XXXIV,  542-568  (déc.  1895);  —  Discon  :  ibid,,  XXXV,  125.  —Autre 
article  :  Ibid,,  XXXIX,  617-664  (juin  1898).  Voir  aussi  p.  360. 

TuTEiN  NoLTHENius.  —  EsseIs  do  dalles  Monier  :  TU,  1895-96 
(Mémoires),  p.  4;  1896-1897  (Comptes  rendus),  p.  102. 

Tests  of  floors  ;  New- York  Building  Department  :  EN^ 
XXXVI,  182,  184,  219,  286,  298,  319,  425;  XXXVII,  269  (1896-97). 

La  fin  d'une  légende .  (Essai  d'un  plancher  à  THôtel  delà  Société 
des  Ingénieurs  civils)  :  C,  1897,  300  (no  10). 

Egbr.  —  Essais  de  planchers  sj^st.  Kleineet  Kœnen  :  B  K,1898, 
591. 

A  severe  test  of  monolithic  concrète  floors.  (Planchers  au 
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Métal  déployé  à  la  Netv-York  Sugar  Refining  O)  :  EN,  XLI,  30  (no  2, 
dui2janv.  1899). 

Essais  des  planchers  du  Grand  Palais  des  Beaux- Arts  à 
PExposition  de  1900  :  BAff,  I,  n'  8,  p.  \  (janv.  1899). 

Elelitrizitatsiverk  BaseL  Belastungsprobe  der  Hennebi- 
que-becke  iiber  den  Maschinensaal  :  BAH,  II,  n^'lG,  p  9  (sept. 
1899). 

Tests  of  a  reinforced  concrète  floor  (à  Montréal)  :  Efi,  XLI, 
108-109  (n°  5,  du  3  fév.  1900);  -  r  :  MSI,  n^  10,  187  (mars  1900). 

Essai  d'un  ouvrage  en  béton  armé  de  Métal  déployé  en 
Angleterre.  (Grande  dalle)  :BT,  1900,  217-218  (n^  10,  du  25  mai)  ; 
—  C,  1900,  70  (n*5)  ;  —  r  :  MSI,  II,  306  K  3,  d'août  1900). 

Caserne  casematée  en  Suisse.  (Description  sommaire  et  essais 
des  planchers)  :  BAN,  III,  n^  26,  p.  5  (juillet  1900). 

G.  Barbbris.  —  Essais  de  deux  poutres  armées  :  Riimta  di  Arti- 
glieria  e  Genio,  1900,  III,  122  ;  —  r  :  PEC,  GXLV,  424. 

Essais  de  planchers  syst.  Matrai  dans  plusieurs  stations  du 
Métropolitain  de  Paris  :  Fer-Béton,  fév.  etjuill.  1900;  sept.  1901  ;  — 
TiMSJ,  II,  471  (n«  5,  d'oct.  1900);  III,  440  (no  30,  de  fév.  1902). 

Belastungsprobe.  (Plancher  Hennebique  dans  une  fabrique  de 
wagons  à  Gotha)  :  TIZ,  1901,  303  (n*  23,  du  21  fév.). 

Test  of  a  steel-concrete  sidewalk  vault-light  slab.  (Dalle 
syst.  n^nsome):  EN,  XLVI,  175  (12  sept.  1901). 

MooRMANN.  —  Ueber  gemauerte  Tr&ger.  (Essai  d'un  linteau  en 
C.  A.):  ^^,1901,  474. 

Savàry.  —  Essais  de  résistance  d'une  plate-forme  MUnch. 
(A  l'exposition  de  Vevey)  :  MIC,  l®""  nov.  1901,  284  ;  —  r  :  MSI,  ffl, 
474  (n«  32,  du  25  avril  1902). 

N.  DE  Tbdbsco.  —  Epreuve  jusqu*à  rupture  d'une  poutre  en 
ciment  armé.  (Dans  une  caserne  en  Hollande)  :  B  T,  1901,  541-543 
(n«  23,  du  10  déc.)  ;  —  r  :  APC,  1901,  IV,  245. 

0.  W.  CoNNET.  --  Test  of  a  concrète  slab  reinforced  with 
expanded  métal  :  EN,  XLVIII,  100,  237  (n^s  e  et  13,  des  7  août  et 
25  sept.  1902). 

Essais  faits  à  Fûrstenwalde  sur  des  plaques  de  mortier  armées 
d'un  tissu  métallique  mince  :  //  7,  1902  ;  —  r  :  ^1 TPB,  1902,  1281 
(no  6). 

E.  S.  PowBRs.  —  Statio  and  dynamic  load  tests  of  de  Vallière 
flreproof  floor  construction  :  EN,  XLVIII,  443  (n"  22.  du  27  nov. 
1902). 

JosEF  Sr.HusTLER.  —  Dic  Erprobuug  der  Betoneisendecken 
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im  k.  und  k.  Montur-Depot  in  Budapest  :  BE,  1902,  n»  5,  36- 
40  ;  —  r  :  MSI,  V,  413  (no45,  du  25  mai  1903). 

Von  Thullib.  —  Neue  Versuohe  mit  Hennebique-Tragem  im 
Lemberg  :  ZOIA,  1902, 857  (n^  50,  du  12  déc);  ^t:  GC,  XLII,160 
(n«  10,  du  3  janv.  1903)  ;  —  r  :  BAIJ,  V,  207  (n^  60,  de  mai  1903). 

Tests  on  Stamsen  &  Bloom  System  of  armored  oonorete 
floors.  (A  l'Université  de  Chicago)  :  CEN,  XIII,  87  (déc.  1902);  —  r  : 
MSI,  V,  413  K  ^^'  du  25  mai  1903). 

Comparative  Icading  tests  of  stcne  and  gravel  oonorete- 
steel  floors,  Ransome  System.  (Par  le  Bureau  of  Buildings  de  New- 
York  City)  :  EA\  XLVllI,  544  (no  26,  du  25  déc.  1902). 

Essais  de  deux  planchers  Hennebique  à  Cleveland,  le  16  déc. 
1902  :  r  :  EN,  XLIX,  81  (n»  4,  du  22  janv.  1903). 

Belastungsprobe  einer  Betonplatte  mit  Streokmetallein* 
lage  :  ZB,  II,  n»  1  (janv.  1903). 

The  Salvation  A rmy  building,  Cleveland,  Ohio  (Epreuves  de 
poutres  et  planchers  en  C.  A.)  :  CEi\\  XIV,  10  (janv.  1903). 

Belastungsproben  mit  Betondecken  nach  Ransome  :  ZB, 

II,  n«  6  (1903). 

Zv^ei  Uebernahmsproben  mit  Matrai-Decken  :  BE,  1903, 

158-159  (n«  3). 

Test  of  a  Hennebique  Floor  :  S,  XXIV,  n^U,  du  23  cet.  1903  ;  — 
r:  BE,  1904,  54  (no  1). 

Epreuves  des  planchers  de  la  nouvelle  Poste  de  Berne. 

(Syst.  Hennebique)  :  BE,  1903,  312  (n»5)  ;  —  r  :  C,  1904,  16  {n^  1). 

Failure  of  a  reinforoed  concrète  floor  under  test  at  Tren- 
ton,  N.  J.  :  EN,  L,  553  (n«  25,  du  17  déc.  1903). 

Divers  essais  de  poutres  armées,  principalement  syst.  Kahn  : 
EN,  LI,  158,  354,  355,  426-428  (np«  7,  15,  18,  des  18  fév.,  14  avril  et 
5  mai  1904)  ;  LU,  548  (n«  24,  du  15  déc.  1904). 

A  concrete-steel  floor  test  at  Cincinnati.  (Sur  un  plancher  ayant 
souffert  de  la  gelée  dans  un  bâtiment  en  construction)  :  EB,  XLIX,  351 
(n^  12,  du  19  mars  1904). 

Cintrage  éconon  ique  des  planchers  en  C.  A.  :  Co,  n*  2  (juin 
1904);-  r  :  C,  1904,  95  (n»  6). 

Planchers  lubulaires  en  C.  A.  :  Co,  n«  2  (juin  1904);  —  r  ;  C, 
1904,  96  {n'  6). 

F.  ScuûLE.  —  Erprobung  von  Siegv^art-Balken  auf  der 
Biegemaschine  fur  verteilte  Lasten  :  SB,  XLIV,  105-106  (no  9, 
du  27  août  1904). 
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Test  of  a  55-foot  concrete-steel  beam.  (Dans  un  théâtre  à  Cle- 
veland)  :  ER,  L,  627  (n^'  22,  du  26  nov.  1904)  ;  —  EN,  LU,  496  (no22, 
du  !«'  déc.  1904)  ;  —  r  :  ^  TPB,  1905,  321  (n»  2). 

Sblinger.  —  Versuohe  mit  Gittertragem  (syst.  Visintini)  :  BE^ 
1905,  45-46  (no  2). 

PROCÈS-VERBAUX  D'ÉPREUVES  de  planchers  syst.  Hennebique,donnés  dans 
BAHi 

Maison  d^habitation  à  Tours  :  I,  no3,  p.  3  (août  1898). 

Hôpital  de  Tours  :  1,  n»  6.  p.  5  (nov.  1898). 

Magasin  à  sucre  à  Calais  :  I,  n^  7,  p.  2  (déc  1898). 

Hospice  de  Me  hun-sur-Yèvre  (Cher)  :  1,  n"  9,  p.  17  (fév.  1899). 

Arsenal  du  ParcRandon,  à  Grenoble:!,  n^  11,  p.  10  (avril  1899). 

Usine  duMalt-Kneipp,  à  Juvisy-sur-Orge:  I,  n**  11,  p.  12  (avril 
1899). 

Docks  de  Marseille  :  H,  n°  14,  p.  7  (juil.  1899). 

Stand  de  tir  près  Neufchâtel  (Suisse)  :  H,  n«  18,  p.  14 (nov.  1899). 

Ecole  de  commerce  de  Genève  :  H,  n«  23,  p.  6  (avril  1900). 

Gare  de  TEst,  à  Paris  :  UI,  n°30,  p.  13  (nov.  1900). 

Soc**  française  des  Câbles  électriques  :  IH,  n»  31,  p.  10  (déc  1900). 

Hospice  mixte  de  Castres  :  lU,  n^  33,  p.  3  (fév.  1901). 

Fabrique  de  wagons  de  Gotha  :  IH,  n«  33,  p.  5  (fév.  1901). 

Chai  à  vins  à  Rouen  :  HI,  no  33,  p.  6  (fév.  1901). 

Marchés  et  abattoirs  d*Anderlecht  (Belgique)  :  III,  n*»  36,  p.  5 
(mai  1901). 

Manutenlion  de  La  Rochelle  :  IV,  52  (n'»  40,  de  sept.  1901). 

Manutention  de  Carcassonne  :  IV,  90  (n"  43,  de  déc.  1901). 

Planchers  à  Barentin  :  IV.  91  (n»  43,  de  déc  1901). 

Brasserie  à  Orléans  :  IV,  92  (n»  43,  de  déc  1901). 

Préfecture  de  Belfort  :  IV,  141  (n«46,  de  mars  1902). 

Société  Paris-Automobile  :  V,  13  (no49,  de  juin  1902). 

Entrepôts  Santos  à  Rotterdam  :  V,  14,  (n«  49,  de  juin  1902). 

Filature  Saxonia  Meerane  :  V,  15  (n*>  49,  de  juin  1902). 

Caserne  de  Dijon  :  V,  117  (n*  55,  de  déc.  1902). 

Entrepôts  Félix  Potin  à  Pantin  :  V,  118(no  55,  de  déc  1902). 

Usine  Bobert  à  Fontainebleau  :  V,  175  (n»  58,  de  mars  1903). 

Magasins  à  poudre  &  Satory  :  Vi,  20  (n»  62,  de  juil.  1903). 

Caisse  des  Dépôts  et  Consignations  :  VI,  38  (n^  63,  d'août  1903). 

Moulins  de  Pompaples  (Suisse)  :  VI,  57  (n*  64,  de  sept.  1903). 

Fabrique  de  Champagne  Moët  et  Chandon  :  VI,  150  (n^*  70,  de  mars 
1904). 

Magasins  aux  Établissem*'  économiques  de  1  Est,  à  Nancy  : 
Vm,  88  (n«  85,  de  juin  1905). 

Château-La- Vallière  :  VIU,  88(n<>  85,  de  juin  1905). 
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f '73.  Balcons,  encorbellements,  tribunes. 

A  monolithic  concrète  cantilever  balcony •  (Balcon  à  rAcadémie 
des  Sciences  de  San- Francisco)  :  ER,  XXXVIII,  56  (n^  3,  du  18  juin 
1898);— r:C,  1898,  106  (n«  7). 

Tribune  d'orgue  à  Téglise  St-Waast,  à  Armentiàres  :  BAH  y 

I,  nMl,p.  15(avr.  1899). 

Le  Casino-Théâtre  de  Morges  (Suisse).  (Galeries  en  porte-à- 
faux  ;  procès-verbal  des  essais)  :  BAH,  II,  n®  13,  p.  4  (juin  1899). 

ProoèS'Verbal  d'épreuve  d'un  balcon-terrasse  syst.  Henné- 
bique  au  Cercle  du  Commerce  à  Montpellier  :  BA  H,  II,  n°  23, 

p.  10  (avril  1900). 

Epreuves  de  résistance  de  terrasses  système  Hennebique, 
à  l'Hôpital  Mora  :  BAH,  IV,  150  (no  47,  d'avril  1902). 

Balkenkonstruktion  im  Theater-Eldorado,  in  Montpellier. 

(Balcon  en  porte-à-faux)  :  SDB,  1903,  n»  17  ;  — r  :  BE,  1903,  211(no  3). 

GoTTscHALK.  —  Galcrie-Einbau  in  Eisenbeton  :  BE^  1905,  219 

.(no  9). 

f  74L.  Toitures. 

Couverture  de  l'église  de  Courbevoie.  (En  toile  métallique  enduite 
de  ciment)  :  SEIN,  1820,  245  ;  —  r  :  C,  1898,  47  (no  3). 

Couverture  de  réservoir  à  Rockford  (111.).  (En  béton  armé  de 
Métal  déployé)  :  E  R,  29  sept.  1894. 

Van  Heukelom.  —  Couvertures  de  stations  :  /r,  1899, 137. 

Couverture  de  réservoir  de  2200  mètres  carrés  i  BAH^VL^ 

n«  22,  p.  7  (mars  1900). 

N.  DE  TÉDEsco.  —  Les  toitures  coupoles  (syst.  Poullet)  :  C,  1900, 
81  (nO  6). 

N.  H.  Henningsen.  —  Cementhautbedachung.  (Syst.  Henning- 
sen)  :  Uhland's  Technische  Rundschau,  1900;  —  r  :  TIZ,  1901,  47 
(no5,  dulOjanv.). 

A  steel-concrete  stable  roof.  (A  Brooklyn)  :  ER,  XLII,  595-596 
(n'>25,du22déc.l900). 

Deckenkonstruktion.  (Toit  syst.  v.  Boog,  dans  une  école,  en  Autri- 
che) :  r  :  77Z,  1901,  864  (n<>  55,  du  9  mai). 

Water  tovrer  at  Wilmington  (Del.),  vsrith  steel  and  concrète 
roof.  (Couverture  de  réservoir)  :  AVV,  XLVII,  106(nO  9,  du  27  fév.  1902). 

Armored  concrète  dôme,  Cairo,  Egypt  :  CEN,  XIII,  53  (cet. 
1902). 
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M.  VON  Thullib.  —  Noue  Versuolie  mit  Hennebique-Tr&gern 
im  Lexnberg.  (En  part^  essais  de  toits)  :  ZOIA ,  1902,  857  (n»  50,  du 
12  déc.)  ;  -  r  :  GC,  XLII,  160  (no  10,  du  3  janv.  1903)  ;--  riBAff, 
V,  207  (n»  60,  de  mai  1903). 

P.  P.  —  Ferme  en  béton  armé.  (Consultation  sur  une  ferme  pour 
toiture)  :  CAÎ,  XVIII,  502  (18  juil.  1903). 

Eline  Ueberdaohung  naoh  Bauweise  Melan  im  Arbeiter- 
heim,  Wien-Favoriten  :  BE,  1903,229-232  (n«  4). 

A.  G.  G.  G.  VAN  Hbmert.  —  Werken  in  gewapend  Béton  te 
Leitschendam...  (Kn  part^  description  de  deux  toitures)  :  //*,  1904, 
n«2;-   r:  i9^,  1904,  126  (n<»  2). 

Reinforoed  concrète  roof  for  a  locomotive  roundhouse^ 
Long-Island  R.  R.  :  EN,  LI,  363  (n*^  15,  du  14  avril  190i). 

Ed.  Ast.  —  Der  EisenbetonimHoolibau.  (En  pa^t^  couvertures 
en  sheds  du  syst.  Sequin-Brunner)  :  BE,  1904.  132-137  (n'^3);  —  r  : 
C,  1904,  108  (n«  7)  ;  —  r  :  MSI,  VII,  138  (n»  67,  du  25  mars  1905). 

Dacher  aus  Eisenbeton  nach  Angaben  der  Expanded  Métal 
Engineering  C«,  N.  Y.  :  BE,  1904,  293  (n»  5). 

LoLAT.  ->  Konzertsaal  mit  freitragendem  Dach  aus  Eisen- 
beton : />^,  1904,  n«  14'. 

P.  P.  —  Plancher  de  toiture  en  ciment  armé.  (Consultation)  : 
CM,  XX,  179  (7  janv.  1905). 

Dach  und  Hauptgesins  am  Zacherlhof  in  "Wien  (Syst.  Ed.  Ast 
&  G«)  (Gomble  et  mansardes)  :  BE,  1905, 11-12  (n«  1). 

A  reinf or ced  concrète  roof -with  a  dear  spanof  mDre  than 
onehundredfeet.  (Aux  magasins  Léonard,  à  Los  Angeles.  Cal.,  avec 
la  plus  longue  portée  qui  existe)  :  E  iV,  LUI,  422  (n*"  16,  du  20  avril 
1905);  —  L.  J.  Mbnsch,  ER,  LI,  489  (n«  17,  du  29  avril  1905);  —  Eg, 
LXXIX,  613  (12  mai  1905);  -  BE,  1905,  140,  192(nos6  et  8);  -  iff, 
LXXXVIII,n»  3250  (1905). 

Toit  du  Norih  American  Cold  Storage  Building,  à  Chicago  :  EN, 
LHI,  468  (n^  18,  du  4  mai  1905). 

Comble  du  laboratoire  de  la  marine  à  New-York.  (Entièrement 
en  ciment  armé)  :  ZB,  1905,  147-150  (n«  10,  du  15  mai). 

Reinforoed  concrète  slab  rooflng  for  a  smaU  warehouse. 
(Pour  Ghittenden  Power  G»,  West  Rutland,  V.T.)  :  EN,  LUI,  665 
(n*  25,  du  22  juin  1905). 

Chas.  R.  Guehtlrr.  —Concrète  slabs  for  roofs.  (Plaques  armées 
de  Métal  déployé,  employées  à  iNorth  Rutland,  V.  T.)  :  CM,  II,  30  (n«  1, 
de  juin  1905). 
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Dôme  de  la  gare  centrale  d'Anvers  :  EN,  LIV,  96  (no  4,  du 

27  juil.  1905)  ;  —  CA,  II,  89  (n*  2.  de  juil.  4905). 

0.  Rappold.  —  Consultation  sui'  le  meilleur  enduit  pour  toitu- 
res en  C.  A.  :  BE,  1905,  182  (n«  7). 

175.  ÏSscaliers. 

Conditions  imposées  par  la  ville  de  Vienne  pour  divers  types 
de  marches  d'escaliers  en  G.  A.  :  ZOIA,  1897,  516;  1898,  523  ; 
1900,  731  ;  ^BE,  1905,  42-44  (n^  2).  Voir  p.  193  et  194. 

Escalier  monumental  de  11m.  de  portée,  à  rexposition  de 
Oenàve  en  1896  :  BAH,  I,  n'  7,  p.  3  (déc.  1898). 

Concrète  step  construction.  (Syst.  G.  A.  L.  Schultz  &C^,  de  Ber- 
lin) :  CEN,  VI,  84  (juin  1899). 

Fr.  von  Emperger.  -  Moderne  Stiegenbauten  bei  der  P&ri- 
ser  Weltausstellung  1900  :  Wien,  Lehmann  &  Wentzel,  1901. 

Brausevvbtter.  —  Marches  d'escalier  syst.  Pittel  :  ZOIA,  1901, 
211. 

R.  Franquighbl.  —  Escaleras  de  cemento  armado  :  CAo^  II, 
no  5(1902). 

A  suspended  curved  double  stairway  of  reinforced  con- 
crète. (Dans  la  maison  de  M.  George  W.  Vanderbilt,  à  New- York)  : 
ER,  XLVIII,  728-730  (n«  24,  du  \  2  déc.  1903)  ;-r:ZB,  1904,  81  {n^  6). 

Escaliers  de  la  gare  souterraine  de  New- York  :  EiV^  LI,  616 
(n^  26,  du  30  juin  1904)  ;  —  A .  Cravex,  CA,  1, 84-88  (n^  4,  de  sept.  1904)  ; 
—  E.  Probst,  BE,  1904,  208  (n^  4);  -  r  :  C,  1904,  158  (no  10);  — 
r  :  ZB,  1905,  89-91  (n°  6,  du  15  mars). 

A.  OsTENFKLD.  *~  Belastningsforsog  med  en  fritbœrende 
Betontrappe  :  /r,  1905,  n«  8;  ~  r  :  BE,  1905,  97  (nU).  Voir  aussi 
art.  161. 

A  bold  stairway  of  reinforced  concrète.  (Escalier  tournant  à 
la  Chapelle  de  VU.  S.  Naval  Academy  à  Annapolis):  Efi,  LI,  349  (n°12, 
du  25  mars  1905). 

Escaliers  en  C.  A.  dans  le  Rubel  Building,  Chicago  :  ER,  LI, 
375  (nM3,  du  l*»"  avril  1905). 

176.  Murs. 

Voir  aussi  art.  191. 

Egeh.  —  Eine  Staumauer  von  Béton  mit  Stahlplattenbeklei- 
dung  :  B  K,  1897,  450. 
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Rau.  -^  Procédé  pour  la  oonstruotion  de  parois,  piliers  ou 
Qonstruotions  semblables  en  charpente  en  fer  et  béton  pisé  : 

6, 1899, 165' (n»  6). 

Ch.  Gbrandal  (à  Alger).  —  Notice  sur  les  murs  de  soutène- 
ment en  ciment  armé  (syst.  Gérandal)  :  6,  1899,  131  (ao  8). 

Ch.  D.  —  Murs  de  soutènement  et  pont  en  béton  de  ciment 
armé  du  quai  Debilly  à  Paris  :  GC,  XXXV,  .365  (no  22,  du  30  sept. 
1899)  ;  —  rep  :  BAH,  II,  n'^  17,  p.  8  foct.  1899 1;  —  Annales  du  Syndi- 
cat des  Entrepreneurs  de  tratmuv  publics^  l"'"  nov.  1899;  — r  :  G  M, 
XIX,  57(janv.  1900);  —  r  :  EN,  XLIII,  111  (15  fév.  1900);  —  r  : 
BAH,  II,  n«  23,  p.  8  (avril  1900j  ;  —  r  :  Paul  Sahrby,  NA  C,  1900,  66- 
67  (nû  5)  ;  -  r  :  C,  1900,  84-87  (n*»  6)  ;  -  r  :  MSL  II,  21,  386  (n^a  1 
et  4,  de  juin  et  sept.  1900);—  7//,  1899-1900,  n*^  6;  —  ZOIA,  1901, 
539  (n«  32). 

A.  Lbrnbt.  ^  Ueber  Futtermauern.  (Projet  de  mur  de  soutène- 
ment en  maçonnerie  armée)  :  ZOIA,  1900,  550  (n^  35). 

A  neinr  design  of  conorete-steel  retaining  wall.  (Murs  en  aile 
syst  Bone,  pour  ponts  ;  avec  discoQ)  :  EN,  XL VII,  242  ;  XLVIII,  97, 
170  (27  mars,  7  aoiit  et  4  sept.  1902)  ;  —  r  :  ^  7P^,  1902,  1058  (n'^  5). 

Concrète  and  expanded  métal  -walls  in  Heola  Portland 
Cernent  &  Goal  C^  Mioliigan  :  EN,  XL VII,  449  (n«  23,  du  5  juin 
1902). 

JuLBs  DUB0UGHA.GB.  —  Nouvcau  modcdd  construction  en  murs 
armés,  syst.  Dubouohage  :  C,  1902,  193'  (n»  7). 

Betonmauern  mit  Eisenanlagen  zur  Einfriedigung  von 
Orundstûcken.  (Murs  de  clôture)  :  ZB,  I,  n«  4  (nov.  1902);  —  TJZ, 
1902,  1864  (n«  141,  du  29  nov.). 

Stûtzmauern  mit  L-fôrmigem  Profil,  von  Julius  Lehman  und 
Kristen  Môller  :  BE,  1902,  n«  5,  34-36;  —  r  :  MSI,  V,  414  (n»  45, 
du25  mai  1903). 

WetterscheidewSnde  in  Béton '•Eisenkonstruktion.(Brev.  ail. 
nM  17.253,  du  18/5/00,  à  Leonhard  Geusen)  :  TIZ,  1903,  1589  (n^  102, 
du  29  août). 

Egbr.  —  Essais  par  chocs  d'éléments  de  murs  en  C.  A.  :BV, 

1904,  451. 

Murs  démontables  d^épaisseur  réduite  en  ciment  armé  ou 
en  tous  autres  agglomérés  armés,  par  M.  de  Montgolfler  :  C, 

1905,  l'.2'  (no  1);  —  r  :  GM,  XXIX,  327  (avril  1905). 

g[H.  FnoBLicH.  —  Futtermauer  in  Eisenbeton  (à  Berlin)  :BB^ 
1905.  ll'-12'(n<»3'). 

The  sub^way  of  the  Philadelphia  Rapid  Transit  C^.  (En  part'. 
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murs  de  soutènement  en  C.  A.)  :  E R,  LI,  227  (n«  8,  du  25  fév.  1905). 

Murs  de  soutènement  avec  éperons  en  béton  armé.  (Sysi. 
Chaudy)  :  /?/,  4  mars  1905  ;  --  Co,  mai  1905. 

Murs  en  ailes  en  C.  A.  :  ZB,  1er  sept.  1905. 
Murs  de  soutènement  en  C.  A.  :  ZB,  15  sept.  1905. 
Wetterscheide-wand  aus  Eisenbeton.  Brev.  ail.  n^  163.183,  du 
10/10/04  :  TIZ,  1905,  1743  (n^  127). 


177.  Piliers  et  colonnes . 

Supports,  poteaux,  etc., en  béton,  avec  carcasse  enfer  scel- 
lée à  l'intérieur,  par  M.  Bror  Olof  Viktor  Hellstrœm  :  C,  1899, 
135' (n«  5). 

N.  DE  Tédesco. —  Poteaux  en  ciment  armé.  (Calcul  de  Tarmature 
selon  la  charge  prévue)  :  C,  1902,  8,  27  (n»*  1  et  2). 

A  neiTv  form  of  concrete-steel  column  footing.  (Syst.  de  la 
S^  Louis  Expanded Métal  C^)  :  EN,  XLVII,  273  (n»  14,  du  3  avril  1902). 

J.  S.  Sewell.  — Columns  for  buildings.  (Avantages  de  charpentes 
métalliques  noyées  dans  le  béton  ;  application  à  la  nouvelle  imprimerie 
nationale  de  Washington)  :  ^.V,  XLVIII,  334  (n®  17,  du  23  oct.  1902)  ; 

—  discon  :  ibid. ,  337  ;  —  Efi,  XL VI,  457  (no  19,  du  15  nov.  1902)  ;  — 
r  lAPC,  1902,  IV,  291  ;  —  r  et  com  :  BE,  1903,  63,  67-71  (n<»  1  et  2); 

—  riATPB,  1903,  408  (n»  2)  ;  —  r  :  C,  1903,  62  (no  4). 

Betonkërper.  (Brev.  ail.  n»  149.144,  à  A.  Considère)  ;  (Blocs  de 
béton  fretté  destinés  à  supporter  d'importants  efforts  de  compression)  : 
TJZ,  1904,  627  (no  54,  du  7  mai). 

Bêcher.  —  Patentierte  Eisenbetonsaulen,  System  Bêcher. 

C^n  à  rassemblée  générale  de  1904  du  Z)^  K  :  TIZ,  1904.  1095  (n«92)  ; 

—  r  :  C,  1904,  125  (no  8)  ;  —  r  :  CEN,  XVII,  121  (n*»  6,  de  juin  1905). 

S&ule  aus  Eisenbeton.  —  ZB,  1904, 160  (no  10). 

Betonsaule  mit  Eisenanlagen.  (Brev. ail.  n<^  154.535,  du  11/7/04, 
à  H.  Bêcher  et  C.  Czarnikow)  :  TfZ,  1905,  45  (n»  6,  du  14  janv.). 

W.  DuNN.  —  Colonnes  en  C.  A.  C^^  ^\x  Royal  Institute  of  British 
Architects  :  r  :  ER,  LI,  36  (n»  2,  du  14  janv.  1905). 

Saligbk.  — Einfluss  der  Schubfestigkeit  und  der  Armatur 
auf  die  Bruchgefahr  bei  Betonpfeilern.  (Théories  sur  la  rupture 
des  colonnes  armées)  :  Z AI  W,  i90o,  n^  d  \  -  t  :  BE,  îQOiy  48  (n«  2) . 

J.  E.  Howard.  —  Essais  de  colonnes  en  briques  et  en  béton, 
avec  ou  sans  armatures  :  Tests  of  Metals,  édité  par  Ordnance  Départe- 
ment of  U,  S,  Armij  ;  -  r  ;  EH.  Lï,  507  (no  18.  du  6  m^i  1905). 
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Moule  &  colonnes  permettant  de  donner  une  tension  initiale 

aux  armatures.  Brev.  amer,  n»  780.321,  du  17/1/05,  à  S.  B.  Burkhol- 
der&G.  G.  Geyer  :  TIZ,  1905,  1100  (n-  82,  du  15  juil.). 

MôRscH.  —  Die  Bereohnung  der  Eisenbetonsaulen  und  die 
neuesten  Versuche.  Voir  p.  391. 

Herstellung  von  S&ulen  aus  Eisenbeton.  Brev  ail. no  162.777, 
du  5/12/03,  à  Otto  Thor,  d'Osnabrûck  :  TIZ,  1905,  1742  (n»  127). 

1 78.  M&ts  et  poteaux. 

Armored  ooncrete  fence  post.  (Pieux  de  clôture)  :  CEN,  XII, 
90  (juin  1902). 

Cernent  telegraph  and  téléphone  pôle  butts.  (Bases  de  poteaux 
en  C.  A.,  pour  éviter  la  pourriture)  :  CEN,  XIII,  17,  26  (août  1902);  — 
r  :  MSI,  IV,  1250  (n«  40,  du  25  déc.  1902)  ;  —  SB,  XLI,  83  (no  7,  du 
14  fév.  1903)  ;—t:ZB,  II,  n»  3  (mars  1903). 

Lignes  électriques;  supports  en  béton  armé.  (Avantages, 
applications;  essai  d'un  poteau)  :  BAH,  V,  61  (n®  52,  de  sept.  1902). 

PoRCHBDDu.  —  Poteaux  télégraphiques  et  tour  en  béton 
armé  :  BAH,  V,  189 (n*  59,  d'avril  1903). 

C.  LiNBT.  —  Pâli  portaflli  per  condotte  aeree.  (Essais de  la  Soc^^ 
anon.  d'Eiectr'^  de  la  H^^  Italie)  :  Co,  1904,  16  (nM)  ;  —  r  :  C,  1904, 
77  (n«  5)  ;  —  ZB,  1904, 126  (no  8). 

Mâts  tubulaires  en  béton  armé,  système  Rossignol  et  Dela- 
marche  :  AFAS,  1904,  1681-1685  ;  —  Co,  1904,  n»  9. 

Supports  de  canalisation  aérienne.  (Systèmes  Bourgeat,  Hen- 
nebique,  Rossignol  et  Delamarche  ;  résistances  fournies  par  ces  diffé- 
rents types)  :  B  E,  1904,  205-208  (n»  4);  —  r  :  C,  1904,  158  (n*  10). 

J.  A.  MiTCHELL.  —  The  manufacture  of  concrète  fence  posts. 
(Poteaux  de  balustrades  et  de  clôture  en  C.  A.)  :  EN,  LUI,  96  (n<>  4,  du 
26  janv.  1905);  —  r  :  GC,  XLVI,  350  (no  21,  du  25  mars  1905)  ;  —  r  : 
CEN,  XVn,  78  (no  4,  d'avril  1905)  ;  —  BE,  1905,  200  (no  8) . 

Poteaux  en  ciment,  fer  et  bois,  système  Bourgeat  :  GAf, 

XXVm,  335  (oct.  1904)  ;  -  Co,  mars  1905  ;  —  r  :  Cs,  27  mai  1905. 

Reinforced  concrète  fence  posts  molded  in  the  ground. 
(Brevetés  par  une  Société  d'Indianapolis)  :  EN,  LIV,  66  (n»  3,  du 
20juill.  1905) 

Poteaux  en  ciment  armé  :  CM,  8  et  23  sept.  1905. 

Herstellung  Ton  hohlen  Masten  ausBeton.Brev.all.n^  162.651 , 
du  22/11/04,  à  Hans  Aebi,  de  Wichtrach  (Sqissç)  ;  TfZ,  1905,  1712 
(»o  124). 
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Causes  de  rapture  de  bornes  en  C.  A.  dans  un  marché  à  bes- 
tiaux :  HZ,  1903,  1676,  1821  (n^'  120,  123). 


f  T9.  Cheminées  d'asines,  toars,  phares. 

Diverses  cheminées  d'usines  en  C.  A.:  Ce,IV,  n»  \  (1903)  ;~Z^, 

1903,  n«  11;  1904,  186  (n°  12)  ;  -  GM,  5  janv.  1905;  —  5,  XXVII, 
n<»  689  (1905). 

Cheminée  de  la  Plymouth  Cordage  C^  :  EJR,  XLUI,  466  (n»  20,  du 
18  mai  1901);  --  r  :  GG,  XXXIX,  229  (no  14,  du  3  août  1901)  ;  —  MIC, 
15  oct.  1901,  269;  —  r  :  MSI,  III,  475  (pP  32,  du  25  avr.  1902). 

Cheminée  de  la  Pacific  Coast  Borax  C^ ,  à  Bayonne,  N.  J.  :  GC, 

XXXIX,  181  (n«  1*.  du  13  juil.  1901);  --  7/Z,  1901,  2106  (n»  144,  du 
5  déc.). 

Cheminée  de  la  Central  Lard  C\  â  Jersey  City,  N,  Y,  :  ER^ 
XLIV,  5l7.518(a^22,  du30nov.  1901);  ^  r  :  7/Z,  1902,  174  (nM7, 
du  8  fôv.);  —  r  ;  MSI,  III,  475  {n'  32,  du  25  avr.  1902). 

Cheminée  de  la  Singer  C\  à  Elizabethport,  N.  J.  :BG,  1901  ;  — 

R.  C.  Davison,  CE/V,  X,  67  (mai  1901);  —  r  :  fl/,  1901,  223  (8  juin)  ; 

—  riBJAM,  1901,  131  R(n«>6);  —  r  .AT  PB,  1901,  883  (no  5)  ;  — 
TiBAH,  IV,  111  (n»44,  de  janv.  1902);  -  r  :  MSI,  III,  504  (no  31, 
du  25  mars  1902);  —  r  :  W.  W.  Ghristie,  EN,  XLIX,  326  (no  15,  du 
9  avr.  1903). 

Cheminée  de  la  Laclede  Firebrick  C»,  à  St-^ouis,  Mo.  :  Ce,  mars 
1903,  37;  —  EN,  XLIX,  310  (n«  14,  du  2  avril  1903). 

Cheminée  de  la  Pacific  Electric  Raibvay  C"^,  à  Los  Angeles,  Cal.: 
CEN,  XIV,  34,  44  (mars  1903)  ;  —  EN,  XLIX,  308-309  (n'^  14,  du 
2  avril  1903)  ;  —  i&/?,XLVII,  374-376  (n°  15,  du  11  avril  1903);  -^Ce, 
1903,  30 (n»  3) ;  —  v:  APC,  1903,  II,  372  ;  —  r  :  ^  TPB,  1903,  796- 
797  (n«4);  —  r  :  BE,  1903,  213  (n«  3)  ;  —  r  :  GC,  XLIV,  125  (n*  8, du 
26  déc.  1903)  ;  —  r  :  C,  1905,  355^  (n»  9). 

Cheminée  avec  fers  à  T  aux  Leiter  Coal  Mines,  Zeigler,  111.  : 
ER,  XLIX,  661  (n«  21,  du  21  mai  1904)  ;  ^  r  :  BE,  1904,  330  (n«  5)  ; 

—  TiZB,  1904,  124  (n«  8);  —  r  :  C,  1904,  124  (n<»  8). 

Cheminées  d'usines  en  ciment  armé.  (Etude  des  princip.  che- 
minées en  C.  A.,  notamment  de  celles  de  ia.  Pacific  Borax  C^,  de  la 
Central  Lard  C^y  de  la  Pacific  Electric  Ry  C^,  de  la  Plymouth  Cor- 
dage C')  :  NAC,  1904,  161-168  (nMl)  ;  —  r  :  BE,  1905,  74  (n«  3);  — 
r  :  MSI,  VII,  139  (n»  67,  du  25  mars  1905);  -~  r  :APC,  1905,  I,  288. 

A  182-ft.  chimney  of  reinforced  concrète  at  Bellevue, 
Mich.  :EN,  LU,  579  (n«  26,  du  29  déc.  1904). 
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Cr^mibdx.  —  Cheminée  en  C.  A.  de  25  m.  de  hauteur  construite 
par  TArtillerie  coloniale  à  Nouaaéa  :  G  M,  XXIX,  5-24  (janv.  1905)  ; 

—  TiAPC,  1903,  II,  265. 

£.  Probst.  ^  Schornsteinbauten  aus  armiertem  &eton  in 
Nordamerika.  (A  Millwaukee  et  à  South  Bend,  Ind.)  :  BE^  1905,  31  • 
32  (nO  2)  ;  —  r  :  6,  1905,  30  (n^  2). 

Cheminées  en  C.  A.  système  Weber  :  Municipal  Journal  and 
Engineer  (New- York),  XVIII,  n^  2  (1905). 

Campa  —  Cheminée  d'usine  en  C.  A.  construite  par  le  Génie  à 
Bizerte  :  G  M,  XXIX,  465-478  Quia  1905)  ;  —  r  :  C,  1905, 124-126  (n°  8). 

Laplushaute  cheminée  en  C,A.(91,50in.,  aux  mines  deTacoma)  : 
ZB,  15  sept  1905. 

R.  Saligbr. — Spannungen  in  Schornsteinen  mit  Kreisring- 
queraohnitt.  (enO.A.)  :  BÉ,  1905,  251...  (n^MO  etsuiv.). 

Porcheddu.  —  Poteaux  télégraphiqnes  et  tour  en  béton 
armé  :  BAHy  V,  189  (n^  59,  d'avr.  1903). 

L'ascenseur  de  Saint^Germain-en-Laye.  (Tour  en  C.  A.)  •  ^> 
1899,  177  (n«  12). 

Steel*concrete  standpipe  at  Milford,  Ohio  :  ER,  XLIX,  382 
(n*  13,  du  26  mars  1904). 

A  concrete-steel  tower  for  a  -water-tank  :  ER,  L,  n<»  14,  du 
l*'  oct.  1904  ;  —  r:  SE,  1905. 96  (ao  4). 

Phare  en  C.  A.  à  Nicolaïeff,  près  Odessa  :  V.Tjatnizky,  1  broch. 
(en  russe),  1903  ;  —  ^  K,  556,  577  (7,  18  nov.  1903)  ;  —  r  :  6f  C,  XLIV, 
108  (no  7,  du  19  déc.  1903);  ^v:ER,  XLIX,  100  (n«  4,  du  23 janv. 
1904):  -r-.ilPC,  1904,1,277  \  —  v\ATPB,  1904,  318  (n«  2}  ;— r: 
Ey  1904,542(27  maii;  ^t.NAC.  1904,109(n«  7)  ;  —  r  :  Gi/,XXVIII, 
137  (août  1904;;  ->  r  :  CAf,  XIX,  588  (3  sept.  1904)  ;-^t:ER,U  287 
(n«  10,  du  3  sept.  1904):  —r.ZB,  1905,  n<>  7  (1"  avril). 

Phare  en  C.  A.  à  Mi  le- Rock  (Californie)  :  ER,  XLIX,  614-615 
(n«  20,  du  14  mai  1904)  ;  —  r  :  TIZ,  1904,  992  (n»  82,  du  14  juii.);  — 
r  :  APCy  1904,  III,  254;  —  riZB,  1904,  174  (n«  11). 

Phare  en  C.  A.  près  de  Riga  :  CEN,W\l,  15  (n»  1,  de  janv.  1905). 

f  80.  Pilots  et  fondations. 

CoNGDON  T.  PuRDY.  —  Steel  foundations.  (A  Chicago  :  assises 
croisées  de  rails,  noyées  dans  du  béton)  :  EN,  XXVI,  1 16  (8  août  1891); 

—  corr  :  ibid,,  265,  312,  415  (19  sept.,  3  et  31  oct.). 
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W.  H.  ScHUBRMANN.  —  Gomputiiig  the  strength  of  ooncrete 
and  Steel  foundations.  (Théories)  :  EN,  XXXII,  387  (8  nov.  1894)  ; 

—  B.  F.  La  Rue,  Disc«n  :  ibid.,  516  (20  déc.  1894). 

R.  P.  T.  TuTEix  NoLTHExius.  —  Poulres  syst.  Monier  et  leur 
application  à  des  fondations  en  terrains  mous  :  TU,  1896-97, 103  ; 

—  r:PCA',  CXXXII,  405. 

P.  SiMONs.  —  Kornhausbrucke  in  Bern  ;  Fundierung  des 
Schtittehaldepfeilers  :  SB,  XXIX,  36-37  (n»  6,  du  6  fév.  1897). 

R.  VON  Tmullie.  —  Die  Fundamente  des  neuen  Theaters  in 
Lemberg  :  Czasopismo  Technierne  (polonais)  ,1898,  32;—  BE,  1903, 
12  (no  1). 

TiEFFENBACH.  —  Eisem.  Sch^9srellrost  in  Stampfbeton  auf 
gerammtem  Untergrunde  :  B  V,  1899, 41. 

P.  SiMONs.  —  Neueres  Uber  Schachtabteufungen.  (Ponçage  de 
puits  avec  chemisage  en  C.  A.  au  théâtre  de  Berne)  :  SB,  XXXV,  65 
(n«  7,  du  17  févr.  1900)  ;  —  r  :  TJZ,  1900,  400  (n^  32,  du  15  mars)  ;  — 
r  :  GC,  XXXVII,  154  (n»  9,  du  30  juin  1900)  ;  —  r  :  ^  K,  1900,  213. 

E.  Macar TNEY  DE  BuRGH.  —  On  the  use  of  Monier  pipes  as  a 
pile  covering,  and  in  place  of  cast-iron  for  cylinder  founda- 
tions. (Pilots  recouverts  de  tubes  en  C.  A.  pour  les  protéger  des  tarets 
et  piles  en  ciment  fretté,  dans  les  fondations  du  pont  de  Cockle  Creek, 
Nouvelles-Galles  du  Sud)  :  P  CE\  CXLII,  288  291  ;  —  Indian  Engineering, 
23  juin  1900;  -  CEN,  IX,  40  (sept.  1900)  ;  —  r  :  MSI,  II,  625  (no  6- 
7,  de  nov.-déc.  1900);  —  r  :  TIZ,  1901,  189  (n^  15,  du  2  fév.). 

Pieux  en  béton  armé  syst.  Hennebique.  (Brev.  ail.  no  106.756 
et  57)  :  B  V,  1900,  404;—  CEN,  XII,  38  (mars  1902)  ;  -  Mensch,  Cim/ 
Engineers  Club  of  Cleveland  ;  r  :  Efi,  XLVI,  618  (n»  26,  du  27  déc. 
1902);  —  TIZ,  1903,  296  (n»  23,  du  21  févr  )  ;  —  Marsch,  PCE;  — 
EB,  XLVI,  560  (no  24,  du  13  déc.  1902)  ;  r  :  MSI,  V,  309  (n«  44,  du 

25  avril  1903). 

Rechtern.  —  Spundbohlen  aus  Béton  mit  Eisenanlage.  (Pal- 
planches  en  G.  A.  ;  leur  emploi  aux  quais  de  Kiao-Tchéou  ;  essais 
divers)  :  BV,  1900,  617  (22  déc.)  ;  —  TIZ,  1901,  164  (no  14,  du  3! 
janv.);  — r:  APC,  1901,  I,  321. 

Stahl-Beton  Pfeiler  fur  die  Clybourn-Place-Brûcke  in 
Chicago,  IlL  :  TIZ,  1901,  631  (n^  43,  du  11  avril). 

Fondations  syst.  Raymond. (Tube  télescopique  en  fer,  qu'on  emplit 
de  béton)  :  EN  XLV,  (20  juin  1901);  —  EN,  XLIX,  275  (n«  13,  du 

26  mars  1903);  —  TIZ,  1903,  1106  (n«  69,  du  13  juin):  '-ATPB,{903, 
864  (n°  4);  —  Applications  à  Aurora  (III  )  :  EN,  XLVIII,  495  (no  24, 
du  11  déc,  1902)  wiBfjJ,  1903,  135  (n°  2)  ;  —  dans  une  gare  à  New^ 
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York  :  EH,  L,  431-432  (n°  15,  du  8  oct.  1904);  r  :  BE,  1905,  96 
(no  4)  ;  —  à  Saint-Louis  :  ER,  L  (no  16,  du  15  oct.  1904)  ;t:  BE,  1905, 
97  (n^  4)  ;  —  à  Dubuque  :  ER.  L  509-510  (no  18,  du  29  oct.  1904). 

Pilotis  en  C.  A.  sysl.  Ilennebique  emplo^'ès  à  Rotterdam  : 
ArchilectNra{en  hollandais),  1901  ;  —  /^  K,  1901  ;  -  DB,  17  août  1901  ; 
—  TIZ,  1901,  2006  K  ^35,  du  14nov.);  —  BMK,  VII,  325  (no  19/20). 

E.  RuMLER.  —  Fondation  en  béton  armé.  (Consultation)  :  CM, 
XVII,  34  (19  oct.  1901). 

DucLoux.  —  Fondations  par  compression  mécanique  du 
sol  (av.  disc^n)  :  BAH,  IV,  131  (n»  46,  de  mars  1902). 

Pieu  en  béton  armé  fondé  dans  un  forage  tube,  par 
M.  Raymond  Frappier  :  C,  1902.  194'  (n*  7);  —  CEi\\  XIII,  22 
(août  1902);  —  r  :  MSI,  IV,  1250  (no  40,  du  25  déc.  1902). 

FiNKBLSTBiN.  —  Discussioii  sur  les  pieux  en  C.  A.  à  la  5»  assem- 
blée générale  dwDBV:  TIZ,  1902, 1260  (n°  89,  du  31  juil.). 

L.  Mbnscu.  —  Reinforced  piles  and  sheet  piling iJAES,  sept. 

1902,  108. 

Thbod.  Cooper.  —  The  design  of  concrète  piers  -with  métal 
shells  :  EN,  6  nov.  1902  \-^v  :  BE,  1903,  63  (no  1). 

Stohp.  —  Ueber  Fundamentierung  in  Monierkonstruk- 
tion  :  Journal  fur  Gasbekuchtung  und  Wassersorgung,  1902,  960. 

Fr.  von  Empergbr. —  Ueber  Beton-Eisen-Piloten.  (Formule 
despilots;  sonnette;  fondations  d'un  pont  en  Alsace)  :  ZOIA^  1902, 
746  (no  45,  du  7  nov.)  ;  -  BE,  1903,  9-12  (no  1) ;  —  r  :  APC,  1902, 

IV,  273  ;  —  r  :  Ce,  IV,  no  1  (1903);  —  r  :  C,  1903,  32  (no  2)  ;  —  r  : 
MSI,  V,  794  (n«49,  du  25  sept.  1903). 

Pieux  triangulaires  en  C.  A.  employés  aux  fondations  du 
Palais  de  justice  de  Berlin-Wedding  :i5K,  1902,560(15  nov.);  - 
r  :  APC,  1902,  IV,  271  ;  —  r  :  BE,  1903,  60  (no  1);  —  EN,  XLIX, 
173  (n*  8,  du  19  fév.  1903)  ;  —  r  :  >1  TPB,  1903,  338  (n<>  2)  ;  -  r  :  MSI, 

V,  413(nU5,  du  25  mai  1903);  —  Hertbl  (av.  dise),  TIZ,  1903, 
1462  (n»  93,  du  8  août);  BE,  1903,  246-250  (no  4)  ;  -  GC,  XLIV,  172 
(nMl,dul6janv.  1904). 

Paul  Christophe.  —  Essais  de  palplanches  en  béton  armé. 
(En  syst.  Ilennebique,  au  canal  de  Gand  à  Terneuzen)  :  BE,  1902,  n^  5, 
14-15. 

Goncrete-steel  piles  :  Ce,  mars  1903,  16. 

Concrète  pile  foundations  in  the  Hallenbeck  Building, 
New-York  :  EH,  XLVII,  377-378  (n»  15,  du  11  avril  1903)  ;       TIZ, 

1903,  1674 (no  107,  du  10 sept.)  ;  — GT,  XLIV,  172  (n«  ll,dul6janv. 
1904)  ;  —  L'Ingegneria  ciriie  e  le  Arli  indus friali,  VII,  n*  2  (1904). 


k-"II  » 
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Betonpfâhle  als  Ersatz  fur  hôlzerne  RaxnmpfSlile.  (Divers 
types  de  pilots  en  béton  employés  depuis  quinze  ans)  :  ZB^  II,  n^  4  (avril 
1903)  ;  -  r  :  C,  1903,  75,  85  (no»  5  et  6). 

Fondations  de  Thôtel  des  postes  du  Caire  el  du  nouveau  musée 
égyptien  :  A' /^  XL VII,  494  (no  19,  du  9  mai  1903);  r:  MSI,  V,  794 
(nO  49,  du  25  sept.  1903);-  BE,  1904,  25-26  (n^  1);  r  :  C,  1904,  31  (no2). 

Pieux  syst.  Heimebique  à  la  gare  principale  de  Hambourg  : 

BE,  1903,  316  (n«  5)  ;  -  r  :  C,  1904,  16  (n^  1)  ;  —  Hi.nMANN  Dbim- 
LiNG,  C«°  au  BB  K,  en  1904  :  BE,  1904,  65-70,  201-205  (no»  2  et  4);  — 
7 IZ,  1904,  1152  (n«  96,  du  16  août);  —  r  :  C,  1904,  78,  158  (n^»  5  et 
10)  ;  —  r  :  MSI,  VI,  574  (n°  62,  du  25  oct.  1904)  ; -^  r  :  E  N,  LUI, 
7  (n«  1,  du  5  janv.  1905)  ;  —  r  :  CA,  II,  57  (n*»  1,  de  juin  1905). 

Le  durcissement  du  béton  dans  les  pieux.  (Plus  résistants 
après  battage)  :  BAH,  VI,  119  (n«68,  de  janv.  1904). 

A.  W.  BuEL  &  C.  S.  HiLL.  —  The  construction  and  use  of 
concrete-steel  piles  in  foundation  -work.  (Divers  types  de  pieux 
enC.A.et  modes  de  battage)  :  i^A^LI,  233-236  (n»  10,  du  10  mars  1904); 

—  r  :  BE,  1904,  188  (n«  3)  ;  ^  r  :  APC,  1904,  ffl,  246  ;  —  ZB,  1904, 
92  (no  6)  ;  -  r  :  C,  1904,  96  (n«  6). 

P.  P.  —  Consultations  sur  diverses  fondations  en  C.  A,  :  CM, 
XIX,  335,  513,  598  (9  avril,  23  juil.  et  10  sept.  1904);  —  r  :  BE,  1904, 
325  (no  5). 

SOCIBDAD  B8PAN0LA    DE   CONSTRUCCIONBS    MBTALICAS.    —    PlaCaS  de 

fundacion  para  dos  motores  de  50  y  100  caballos  respecti- 
vamente.  (Projets  et  calculs)  :  CAo,  1904,  26-31  (n»5). 

Reinforced  concrète  piles  -with  enlarged  footings  for 
underpinning  a  building  :  EN,  LI,  567  (n^  24,  du  16  juin  1904)  ; 

—  r  :  TIZ,  1904,  1082  (no  91,  du  4  août). 

Anton  Albertini.  —  Pieux  creux  hexagonaux  en  C.  A.  :MT^ 
20  juin  1904  ;---r:BE,  1904,  327  (no  5). 

John  Stbphbn  Sëwbll.  —  Concrète  pile  foundations  at 
Washington  Barracks  :  EB,  L,  360-361,  463-464  (no»  13  et  16,  des 
24  sept,  et  15  oct.  1904)  ;  —  r  :BE,  1904,  330  (n*  5). 

Pieux  employés  à  Thôtel  des  postes  de  Lawrence  (Mass.). 
(  Tube  en  acier  rempli  de  béton  après  fonçage)  :  Inventions  illustrées, 
9  oct.  1904. 

W.  P.  Anderson.—  a  new  System  of  concrète  piles  (à  Cincin- 
nati) :  EB,  L,  494(n«  17,  du  22  oct.  1904)  ;  —  Ce,  V,n«  6  ;  — r  :  APC, 
1905,  I,  290. 

P.  Frick. —  Fouilles  et  fondations.  (En  particulier,  en  C.  A.)  : 
Paris,  Vvc  Dunod,  IIHW  ;  480  p.,  372  Hg. 
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Rammpfahle  aus  Stampfbeton*  (Pieux  creux  en  tôle,  renforcés 
par  places  et  où  Ton  coule  du  béton  après  fonçage)  :  ZBj  IV,  62-64  (n<>  i, 
du  15  février  1905). 

Betonpfahl.  (Pieux  à  deux  pointes  avec  tubes  pour  injection  d'eau). 
Brev.  aroér.  n^  770.475,  du  20/0/04,  à  George  H.  Poor,  de  Chicago  :  TIZ, 
1905,  318  (no  30,  du  11  mars). 

£.  RivoALBN.  —  Petite  maison  de  rapport,  rue  des  Prairies, 
à  Paris.  (En  part^  fondations  en  G.  A.  en  forme  de  voûte  renversée): 
NA  C,  1905,  68  (n^  5). 

Grûndung  des  Turmes  am  neuen  Rathause  in  Berlin  auf 
einer  mit  Eisen  verstarkten  Betonplatte  :  DB,  1905,  48'  (n»  12', 
du  21  juin). 

Concrète  Piles.  (Pieux  en  C.  A.  syst.  A.  C.  Chenoweth,  de  Brook- 
lyn) :  Efi,  LU,  37  (no2,  du  8  juil.  1906). 

Spread  foundation  of  reinforced  concrète  for  a  six-story 
building.  (Pour  le  C.  C.  Shayno  Building,  en  construction  à  New-York 
City)  :  EN,  LIV,  77  (no  3,  du  20  juil.  1905). 

A.  R.  Galbraith.  —  Divers  types  de  pieux  en  C.  A.  emploj'és 

en  Europe.  C^^  à  VAssoc.  of  Municipal  and  Couniy  Engineert  ;  —  r  ; 
ER,  Ln,  99-101  (nH,  du  22  juil.  1905). 

Procédé  de  construction  et  de  mise  en  place  de  pieux  en 
béton  armé  :  C,  1905,  353'  (no  9). 

181.  Pavages,  dalla^^es,  pistes. 

Pavé  en  ciment  avec  pièces  intérieures  en  fer  ayant  une 
forme  d'étoile,  par  M.  Emile  Ruttkowsky  :  C,  1900,  249'  (n**  8). 

Trottoir  aus  armiertem  Béton.  (Dalles  à  toile  métallique)  : 
^A^..  ;  —  TIZ,  1900,  2075  (n^  151,  du  22  déc). 

Béton-  und  Stahl-Fussbodem.  (Armature  formée  d'une  plaque 
d'acier  à  échancrures  relevées)  :  CEA..„;  —  trad.  ail.  :  TJZ,  1901,  361 
(no  26,  du  28  fév.). 

Concrète-  steel  bottom  in  Wheele-Pit.  (Fond  de  bassin  en  G . 
A.  au  Métal  déployé)  :  EJiy  XLIII,  398  (no  17,  du  27  avril  1901). 

Some  examples  of  concrète  and  Expanded  Métal  in  muni- 
cipal structures.  (Enparf,  plate-forme  de  pavage  à  Chicago)  :  EJt, 
XUV,  398-399  (no  17,  du  26  oct.  1901)  ^—riA  TPB,  1902,  64  (n»  1)  ; 
-  r  :  MSI,  III,  475  (n»  32,  du  25  avril  1902). 

Système  de  pavage  perfectionné,  par  M.  Charles  Lambert. 
(Avec  fondation  en  C.  A,)  :  C,  190!,  370'  (n*  12). 
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ScMALLEHN.  —  PAaster-Untorbettuiig  aus  Beton-Dielen  mit 
Drahtgeivebe-Einlage  und  mit  Betonsch-wellen  als  Wider- 
lager.  (Application  près  de  Magdebourg)  :  B  K,  1903,  86  (14  fév.)  ;  — 
r  :  APC,  1903, 1,  409  ;  —  r  :  BE,  1903,  133  {n^  2)  ;  —  GC,  XLffl,  29 
(n«  2,  du  9  mai  1903)  ;  —  r  :  C,  1903,  78  (no  5)  ;  -  r  :  ZB,  II,  n<»  5 
(1903)  ;  —  r  :  ^  TPB,  1903,  859  (no  4)  ;  —  r  :  BAH,  VI,  181  (n»  72, 
de  mai  1904). 

E.  DiETRiGH.--  Verwendung  von Monierplatten  bei  der  Her- 
stellung  von  Strassenbahngleisen  in  Asphaltstrassen  :  B  K, 
1903,  494;  -  TIZ,  1903,  2015  (no  131,  du  5  nov.). 

H.  Abbbrsold.  —  Eine  Radrennbahn  in  Eisenbetonkon- 
struktion.  (Piste  cycliste  en  C.A.  à  Hanovre)  :  BE,  1904,  24-25  (n<>  1); 
—  r:  C,  1904,31  (nO  2). 

Strassenbefestigung  aus  Eisenbeton.  (Plaques  de  fer  encastrées 
dans  la  chaussée  et  armatur&s  transversales).  Brev.  amer,  no  660.518, 
du  22/10/00,  à  F.  Melber,  de  Pittsburg  :  TFZ,  1904,  1379  (no  113,  du 
24  sept.). 

Rbinholu  Khami».—  Strassenpflasterung.  (Blocs  de  G.  A.  à  arma- 
tures débordantes,  qui  sont  ensuite  noyées  dans  Tasphalte).  Brev.  ali. 
no  156.307,  du  16/8/02,  à  G.  B.  Biauchi,  de  Milan  :  BE,  1905,  25  (n«  1). 

Labadbns.  — Chaussée  armée  avec  fer  apparent.  (Essai  satis- 
faisant fait  à  Maintenon  depuis  1904)  :  Les  Travaux  Publics  \  —  r  : 
AT  PB,  1905,  365  (n«  2). 

f  8;S.  Pierres  artificielles  et  menas  objets. 

Eger.  —Pierres  artificielles  pour  divers  usages  :  BV,  1901, 73 
(n«  12)  ;  —  r  :  TIZ,  1901,  359  (no  26,  du  28  fév.). 

HicHBLiER.  —  Accessoires  de  casernement  en  Sidéro- 
Ciment.  (Mangeoires,  abreuvoirs,  lavoirs,  latrines)  :  G  M,  XXI,  213- 
218  (mars  1901);  — r:  G C,  XXXIX,  131  (no  8,  du  22  juin  1901). 

Nouveaux  matériaux  de  construction  moulés  en  béton  ou 
ciment  armé  (syst.  Louis  Roquerbe)  :  C,  1902,  T,  22  (n^s  1  et  2)  ;  — 
r:  i4/>C,i902, 1,237. 

Perannite  concrète.  (Pierres  artificielles  composées  de  sable  et  de 
ciment  traités  par  le  soufre,  moulées  sur  place  et  munies  d'armatures 
en  fer)  :  CEN,  XII,  54  (avril  1902). 

Voûtes  en  matériaux  légers.  (Briques  creuses  en  C.  A.)  :  CM^ 
XVni,  no  16(janv.  1903). 

Pierres  creuses  en  ciment  armé  (Le  béton  est  appliqué  autour 
de  coffrages  creux  que  Ton  abandonne)  :  C,  1903, 144(no  9). 
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Saxa  armata  loquuntur.  (Obélisque  à  Szegeddin  et  monument 
avec  statue  à  Rome)  :  Zeitschrift  des  Ung.  Ing,  u,  Arch.  Vereins  ;  — 
BE,  1904,  4(nM)  ;  —  r  :  CEN,  XV,  289  (juin  1904). 

Formsteine  aus  Eisenbeton  :  ZB,  1904,  64  (no  4). 

Pierres  creuses  en  C.  A.,  sj^stème  Lund  :  TIZ,  1904,  1417 
(no  116,  dul^oct.);  -  Jens  G.  F.  Lund,  BE,  1905,  143-145,  169-173 
(nos  6  et  7);  —  RMC,  n*  4,  94  (août  1905). 

M&llkasten  aus  Eisenbeton.  (Boites  à  ordures  en  C.  A.)  :  TlZy 
1905,  1200  (n*  85,  du  22  juil.  1905). 


183.  Maisons  d'habitation  ou  de  commepce. 

Ward.  —  Maison  en  C.A.  :  Trans.Amer,  Soc.  of  mechanical Eng,, 
1883,  IV,  488. 

Monierbauten  in  Kamerun  ;  kaiserliche  Ver^waltungsge- 
baude:/^K,  1892,  149. 

F.  VON  Empbrger.  —  Eiserne  Gerippbauten  der  Vereinigten 
Staaten.  (A  la  fin,  il  est  question  de  fondations  et  de  plafonds  en 
C.  A.)  :  ZOJA,  1893,  396, 410,  422,  497,  521 . 

De  Baudot.  —  Emploi  du  C.  A.  dans  la  construction  d'une 

maison  :  Bulletin  de  l* Union  syndicale  des  Architectes  français^  II,  31. 

E.  C.  Shankland.  —  Steel  skeleton  construction  in  Chicago 
(av.  discon)  :  PCE,  GXXVIII,  1-57(1896). 

Beton-Eisenkonstruktion,  System  Hennebique.  (Maison  de 
commerce  à  Bàle)  :  Broch.  dédiée  au  Schweizerischer  Ing,  u.  Archit. 
Verein  ;—t:  SB,  XXX,  105  (no  14,  du  2  oct.  1897). 

Cément  and  steel  buildings.  (Un  magasin  et  deux  écoles  enC. 
A.  au  Métal  déployé)  :  i&/^  XXXVII,  368  (n»  17,  du  26  mars  1898). 

Les  archives  du  Comptoir  d'Escompte  de  Paris,  i  Rueil . 
(Au  Métal  déployé)  :  C,  1898,  50-52  (no4)  ;  —  rep  :  /?r,  1898, 193-194 
(n*9,du  10  mai). 

A.  BoNARD.  —  Un  «  Sky-Scraper  »  i  Lausanne  :  BAff,  II, 

nM3,  p.  5  (juin  1899). 

Le  maison  en  ciment  armé  de  l'Avenue  de  la  République  : 
C,  1899,  97  (n«  7). 

Les  chambres  fortes  de  la  Banque  Cantonale  Vaudoise: 
BAH,  II,  n»  17,  p.  10  (oct.  1899). 

Immeuble  en  ciment  armé  syst.  Coignet  ;  Banque  Spéciale 
des  Valeurs  industrielles  :  C,  1900,  21  (no  2)  ;  —  CEA\  IX,  69 
(nov.  1900). 

S8 
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A.  RiGHAuo.  —  Impérial  Nice  Palace  :  BAH,  m,  no  26,  p.  3 

(juil.  1900). 

N.  DE  JiTKBviTGH.  —  L'appUcatioii  du  béton  armé  à  la  con- 
struction des  bâtiments.  (En  russe)  :  S'Pétersbourg,  1900  ;  in-8*,19p. 

Maison  de  rapport  rue  Danton  n^  1  à  Paris  :  BAH,  III,  n«36, 
p.  1  ;  IV,  no  41,  p.  57  (mai  et  oct.  1901). 

A  concrète  and  steel  office  building,  (A  San  Juan,  Porto-Rico): 
EX,  XL VI,  394  (n°  21,  du  21  nov.  1901). 

G.  Fréville.  —  Le  béton  armé  aux  colonies  :  Le  Génie  Colo- 
niai;-' BAH,  IV,  172  (n^  48,  de  mai  1902). 

Armored  concrète  villa  at  Bad  Nareheim,  Oermany  :  CEN, 
XII,  70  (mai  1902). 

Jean  Shopfbr.  — Arnaud  apartment  house,  Paris  :  Architec- 
tural Record  (New- York),  août  1902. 

Eisenbetonhauser  in  Honolulu.  (Syst.  Ransome)  :  77Z,  1903,  H 
(n»  2,  du  3  janv.);  —  BMK,  VU,  423  (n<>  25/26)  ;  —  ZB,  U,  no  4  (avril 
1903). 

Hennebique  flreproof  construction  in  Ne-w-York  and  Cle- 
veland.  (En  parf,  habitation  à  5  étages,  à  New- York)  :  ER^  XLVII, 
125-128  (n«  5.  du  31  janv.  1903)  ;  —  r  :  MSI,  V,  504  (n»  46,  du 
25  juin  1903). 

Concrete«steel  building  construction.  (Méthodes  de  construc- 
tion en  G.  A.  et  exemples  de  maisons  d'habitation)  :  ME,  fév.  1903. 

lugairs  Building;  maison  de  16  étages  en  G.  A.  à  Cincinnati, 
Ohio  :  ER,  XLVU,  540-543  (no21,  du  23  mai  1903);  XLVIU,  64-67 
(n«  3,  du  18  juil.  1903)  ;  —  EN,  L,  90 (n°  5,  du  30  juil.  1903)  ;  —  BEy 
1903,  101-165  (n»  3);  — r:  G,  1903,  112(n0  7)  ;  —  r  :  Ce,  V,  nM  ;  — 
r  :  GC,  XLIII,  350  (no  22,  du  26  sept.  1903)  ;  —  r  :  MSI,  V,  794,  966 
(n08  49  et  51,  de  sept,  et  nov.  1903)  ;  —  t:  BAH,  VI,  74  (no  65,  d'oct. 
1903)  ;  —  r  :  ZB,  1904,  17  (n«  2)  ;  -  r  :  CEiV,  XVI,  1-2  (juil.  1904). 

L'emploi  du  béton  armé  dans  le  bâtiment  :  la  maison  de  la 
rue  Glaude-Ghahu  :  CM,  XVIII,  nos  31  et  32  (mai  1903)  ;  —  r  :  BE, 
1903,  212  (n«  ,3)  ;  —  BAH,  VI,  101  (no  67,  de  déc.  1903). 

N.  DE  TÉDBsco.  —  Gonstruction  en  béton  armé  (Syst.  Henne- 
bique) à  Fontainemelon  (Suisse)  :  B  TSR,  1903  ;  —  r  :  BE,  1903, 
212  (no  3). 

Eisenbeton  im  Landhausbau  :  ZB,  1903,  n»  9. 

Hûtten  aus  Eisenbeton  in  HoUand.  (Baraquas  transporlables)  : 
BE,  1903, 296-297  (n'>  5)  ;  —  r  :  C,  1904,  15  (no  1). 

The  flrst  reinforced  concrète  building  in  Ghicago.  (Maison 
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Heyrv'orth,  à  7  étages)  :  CEN,  XV,  260-263  (mai  1904)  ;  —  H.  Leb  Hei- 
DENRKiCH,  BE,  1904,  197-201  (n^  4)  ;  —  r  :  C,  1904,  158  (n»  10)  ;  —  r  : 
MSI,  VII,  28  (no  65,  du  25  janv.  1905). 

Das  transportable  Haus,  System  Kemény  :  BE,  1904,  211- 
213  (no  4)  ;  —  r  :  C,  1904,  158  (n»  10). 

George  V.  Rhines.  — -  The  reinforced  concrète  building  of 
the  J.  M.  Bour  C%  Toledo  :  ER,  L,  741742  (no  26,  du  24  déc.  1904). 

GeschaftshauB  aus  Eisenbeton:  ZB,  1904, 182  (n«  12). 

La  villa  en  ciment  armé  de  Bourg-la-Reine  :  BAH,  VU,  284- 
285;  VIII,  5-10  (nos  79  et  80,  de  déc.  1904  et  janv.  1905)  ;  —  BE,  1905, 
157-159  (no  1);  —  B,  LXXXVIII,  nos  3245,  3246  (1905). 

A  brick  and  reinforced  concrète  warehouse.  (A  Toronto, 
Ont.,  pour  Brown  Bros.)  :  EB,  LI,  283  (no  10,  du  11  mars  1905). 

Reinforced  concrète  résidence  at  Port  Antonio,  Jamaica 
lBlB.nd:  EB,  LI,  416  (n^  14,  du  8  avril  1905).  —  E.  S.  Larned,  CA, 
II,  5-12  (no  1,  de  juin  1905). 

A.  Matcham.  —  Habitation  en  C.  A.  :  r  :  EB,  LI,  434-436  {n9  15, 
du  15  avril  1905)  ;  —  r  :  ZB,  1905,  161  (nMl,  du  1"  juin). 

The  Reed  building*  (Maison  artistique  en  0.  A.  à  Philadelphie)  : 
CA,  n,  23,  (n»  1,  de  juin  1905). 


184.  Edifices  publics. 

A  concrète  ohuroh.  (Eglise  épiscopale  8*-James,  à  Brooklyn,  avec 
barres  de  renforcement)  :  EB,  XLI,  425-426  (n'  18,  du  5  mai  1900). 

The  Cottanoln  System  of  reinforced  concrète.  (Eglise  syst. 
Cottancin)  :  Ce,  janv.  1903, 

Die  katholische  Pfarrkirche  in  Machnowka  (Russie)  :  BE, 
1903,  311  (n»  5)  ;  —  r  :  C,  1904, 16  (no  1). 

The  Masonic  Temple,  Toledo  (Ohio)  t  Ce,  VI,  n«  1  (1905);  — 
EA\  LHI,  287  (nMl,  du  16  mars  1905). 

Hbnri  Kampmann.  —  Chapelle  de  TAcadémie  navale  des  Etals* 
Unis,  à  Annapolis  (Maryland)  :  EB,  LI,  36  (n«  2,  du  14  janv.  1905); 
—  GC,  XL VI,  359-361  (no22,  dul«'  avril  idO^ô), -Scienfi fie  American, 
XCU,  n«  5  (1905)  ;  —  r  :  Z^,  1905,  177181  (n^  12,  du  15  juin)  ;  ^EJV, 
LIV,  25-27  (n»  2,  du  13  juil.  1905)  ;  —  r  :  APC,  1905,  II,  264  ;  —  r  : 
DB,  1905,  72'  (no  18',  du  20  sept.). 

L'église  8t-Jean  de  Montmartre.  (En  briques  creuses,  fils  de  fer 
à  ciment):  CM,  XX,  340,  351,  363,  375  (no»  29-32,  du  15  avril  au  6  mai 
1905)  ;  —  B,  LXXXVin,  n<»  3240  et  3241  (1905). 
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Plafond  voûté  de  Téglise  évangélique  d'Aussig  a.  E.  (Syst. 

Visintini)  :  DB,  1905,  75'  (no  19')  ;  —  Selinger,  BE,  1905,  246  (n«  10). 

PALAIS  : 

Seurat.  —  Les  palais  des  Champs-Elysées  :  GC,  XXXni,  53 

(no  4,  du  28  mai  1898). 

E.  RouYBR.  —  Grand  Palais  des  Beaux-Arts  aux  Champs- 
Elysées  ;  Palais  de  l'avenue  d'Antin  :  G  C,  XXXV,  305  (n»  19,  du 
9  sept.  1899)  ;  —  rep  :  BAH,  II,  6  (n»  17,  d'oct.  1899). 

The  Nassau  County  steel-concrete  court  house.  (Palais  de 
Justice  deMineola,  Long-Island,  N.-Y.)  :  ER,  XLIV,  541-544  (no  23,  du 
7déc.l901);— r-.ArPi?,  1902,  315(no2);— r:  T/Z,  1902,941  (n»  71, 
du  19  juin);  —AT/ C,  1902, 225  (l^' sept.)  ;  — r:  MSl,l\\  1249(nH0, 
du25déc.  1902). 

Bicentenial  buildings,  Yale  University.  (Métal  déployé)  :  Ce, 
IV,  nM  (1903). 

G.  Dbifel.  —  Das  neue  Polizeigebaude  in  Wien  und  seine 
in  armiertem  Béton  (Syst.  Ast  &  C^')  gebauten  Konstruktio- 
nen  :  BE,  1904,  144-147,  193-196  (n<»  3  et  4)  ;  —  r  :  GC,  XLIV,  227 
(n<»  14,  du  6  fév.  1904)  ;  —  r  :  C,  1904, 109,  158  (nos  7  et  10). 

VoN  Stradal.  — Das  Landesregierungsgebaude  in  Laibach  : 

Allgemeine  Bauzeitung  (Vienne),  1904,  n^8. 

A  ne'w  armored  concrète  university  building.  (A  Ottawa, 
syst.  Hennebique)  :  CEN,  XV,  257,  268(mai  1904). 

M.  Cloqubt.  -—  Hôtel  des  Postes  et  Télégraphes  de  Gand  : 
A  TPB,  1904, 659-664  (n®  4)  ;  —  r  :  MSI,  VI,  724  (n«64,  du  25  déc.  1904). 

Lambert.  —  La  Banque  Vaudoise  à  Lausanne  :  SB,  10  déc. 
1904;  —  r  :  GC,  XLVI,  178  (n*»  11,  du  14  janv,  1905)  ;  —  BE,  1905, 
56-58  (no  3). 

Lambert.  —  L'hôtel  des  Postes  et  Télégraphes  de  Lau- 
sanne :  SB,  1 1-18  févr.  1905  ;  —  r  :  GC,  XLVI,  347  (n<>  21,  du  25  mars 
1905)  ;  —  BE,  1905,  132-134  (n«  6). 

University  of  Pennsylvania  Gymnasium  :  CA,  II,  44-47  (n«  1, 
de  juin  1905). 

Hôtel  des  Postes  d'Oran  (syst.  Coignet)  :  5,  XXVII,  n^  685  (1905). 

BATIMENTS  DIVERS  : 

H.  Beranek.  —  Die  stadtischen  Volksb&der  in  Wien.  (Bains 
populaires)  :  ZOIA,  1898,  191  (no  12). 

Marché  en  C.  A.  (syst.  Hennebique)  à  Gènes  :  BAHy\,VL^  9, 
p.  15  (fév.  1899). 
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Concrète  and  steel  prison  oeil  construction,  Boston  Navy 
Tard  :  EN,  XLVI,  406  (no  22,  du  28  nov.  1901). 

Italienische  Bauten  in  armiei^tem  Cernent.  (Maison  de  refuge 
pour  ouvriers  sans  travail,  à  Milan)  :  Uhland's  Technische  Rundschau  ; 
—  r  :  TIZ,  1902,  444  (n°  39,  du  3  avril). 

P.  G.  —  Casernes  de  l'infanterie  et  du  génie  à  Bizerte  : 
BAH,  V,  41  (n0  51,  d'août  1902). 

H.  Arragon.  —  La  caserne  hygiénique.  (Avantages  du  C.  A.  ; 
énumération  de  casernes  ainsi  construites)  :  BAH,  VII,  191  (n^  73,  de 
juin  1904). 

Reinforced  concrète  médical  laboratory,  Brooklyn  navy 
yard  :  EN,  LUI,  310  (no  12,  du  23  mars  1905). 

E.  Probst.  —  Ein  Schulgebaude  aus  armiertem  Béton  in 
Nordamerika.  (A  Milwaukee)  :  BE,  1905,  79  (n*  4). 

Pavillon  des  diphtériques  à  THôpilal  des  Enfants  Malades,  à 
Paris  :  B,  LXXXVm,  n^  3237  (1905). 

Bbrnardo  J.  Moreira  de  Sa.  —  Bâtiment  d'exercices  des  pom- 
piers de  la  ville  de  Porto  :  BAH,  VIII,  51  (n'  83,  d'avril  1905). 

M.  Stammnitz.  —  Gewôlbe-Konstruktionen  in  Eisenbeton 
im  Neubau  der  stadtischen  Gewerbeschule  zu  Freiburg  i. 
Br.  :  DB,  1905,  50'.52'  (n'»  13',  du  5  juil.). 

THÉÂTRES  : 

The  Coliseum  Building,  Chicago  :  CEN,  IX,  35-37  (sept.  1900). 

Eldorado  de  Montpellier  :  BAH,  IV,  75  (n»  42,  de  nov.  1901). 

Salle  des  fôtes,  à  LiUe  :  BA  H,  IV,  122  (no  45,  defév.  1902). 

Nouveau  théâtre  de  Berne.  Epreuves  de  réception  d'une  voûte 
et  de  trois  galeries  en  encorbellement  :  BAH,  IV,  171  (n«48,  de 
mai  1902);  —  Description  générale  :  Von  Wlrstbnbbrgbr,  SB, 
1904,  1,  41,  53  (nos  1,  5,  6,  des  2,  23  et  30  janv.  1904)  ;—  r  :  EN,  LI. 
69-70  (n»  3,  du  21  janv.  1904)  ;-^t:BAH,  VI,  147  (no  70,  de  mars 
1904)  ;  —  BE,  1904,  285-292  (n»  5)  ;  -  r  :C,  1904,  188  (n»  12). 

Ed.  Zublin.  —  Das  Sangerhaus  in  Strassburg.  (Conservatoire  de 
chant)  i^^',  1903,  149-153  (n»  3);  —  Espitallier,  GC,  XLIV,  169 
(n«  11,  du  16  janv.  1904)  ;  —  r  :  MSI,  VI,  19  (n»  53,  du  25  janv. 
1904)  ;  —BAH,  VI,  143  (n*  70,  de  mars  1904). 

An  armored  concrète  building  for  the  collège  of  music, 
Cincinnati, G.  :  Efi,  XLVIII,  666  (n«  22,  du  28  nov .  1903)  ;  —  r:BE, 
1904, 55  (no  1). 

Un  nouveau  théâtre  à  Anvers  :  BAH,\l,  Wl  (n«  58,  de  janv. 
1904). 
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Das  neue  MUnohener  Volkstheater  :  SDB,  1904,  no  20;  — 
BE,  1904,  140-143  (n^  3)  ;  —  BAH,  VII,  186  (n0  73,  de  juin  1904)  ;  — 
r  :  C,  1904,  109  (n«  7). 

TRIBUNES  ET  AMPHITHÉÂTRES  : 

Notice  sur  les  travaux  en  ciment  armé  exécutés  pour  la 
construction  des  tribunes  du  champ  de  courses  de  Grand- 
Camp,  à  Lyon  :  C,  1903,  145  (no  10). 

Amphithéâtre  de  TUniversité  Harward,  à  Cambridge,  Mass  : 
Charles  M.  HAnRiNGTON,  Harward  University  Journaly  1903;  —  ER^ 
XLVIII,  733-734  (n«  24,  du  12  déc.  1903);  —  BE,  1903,  304  305  {n^  5); 
1904,  62-64  (n«  2)  ;  —  r  :  C,  1904,  16,  78  (no*  1  et  5)  ;  —  ZB,  1904,  83 
(nO  6)  ;  —  JAES,  juin  1904,  293  ;  —  r  :  MSI,  VI,  574  (n«>62,  du  25  oct. 
1904).  —  Calculs  :  ER,  L,  117  (n«  4,  du  23  juil.  1904)  ;  —  EN,  LUI, 
434  (nM7,  du  27  avril  1905). 

Amphithéâtre  de  TUniversité  Washington,  à  St-Louis,  Mo  : 
J.  L.  VAN  Ornum,  ^^,XL1X,  676  (n«  22,  du  28  mai  1904)  ;  —  r  :  TIZ, 
1904,  1082  [n^  91,  du  4  août);  -  Ed.  Probst,  BE,  1904,  281-282 
(no5);— r:  C,  1904,  188  (nM2). 

Amphithéâtre  de  l'Université  de  Californie,  à  Berkeley  :  C. W. 
Whitney,  ER,  L,  760-762  (n«  27,  du  31  déc,  1904)  ;  —  ZB,  IV,  85-89 
(no  6,  du  15  mars  1905)  ;  —  GC,  XLVI,  427-428  (n<>  26,  du  29  avril  1905). 

CONSTRUCTIONS  DANS  DES  EXPOSITIONS  : 

De  Tedesgo.  —  Le  grand  Globe  Céleste  de  l'Exposition  :  (7, 

1900, 17  (n«  2)  ;  — /?r,  1900, 145146  (n»  7,  du  10  avril)  ;  —  /C,  1900, 
I,  537^,  633"  (mai  et  juin).  —  Voir  aussi  ci  dessus,  p.  354. 

Ed.  Coignet.  —  Le  château  d'eau  de  rexposition  de  1900  :  IC, 
1900,  II,  13. 

Constructions  en  0.  A.  à  l'exposition  de  Dûsseldorf  :  Eg, 
LXXIV,  336  (12  sep.  1902). 

Alfred  Picard.  —  Généralités  sur  l'emploi  du  ciment  armé 
dans  les  constructions  de  VEiLposition:  Rapport  général  suri' ex- 
position  de  /SOO,chap.  VII;  —  rep  iBA  H,  V,  181  (n«  59,  d'avril  1903). 

Musikpavillon  aus  armiertem  Béton  auf  der  Ge^v^erbeaus- 
stellung  in  Aussig  a.  E.,  1903  :  BE,  1903,  315  (n05}. 

Cascades  en  0.  A.  à  Texposilion  de  St  Louis  :  ER,  XLIX,  574 
(n<>  19,  du  7  mai  1904). 

E.  PnoDST.  —  Das  Gebâude  der  ver*  Portland-Zement- 
Gesellschaften  auf  der  Weltausstellung,  Saint-Louis  :  BE, 

1904,  177-178  (no  3). 

Belvédère  de  la  Soc^*  Lolat  à  l'exposition  de  Gôrlilz  :  TIZ,  1903. 
1275  (n^  92,  du  8  août  1905)  ;  —  r  :  ^B^,  1905,  232  (n'  9). 
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185.  Maf^aslns  et  constructions  Industrielles. 

Glacière  syst.  Monier  :  BV,  1891,  51. 

Buzzi.  —  Entrepôts  de  Trieste  iZOIA,  1891, 172. 

E.  RivoALEN.  —  Ateliers-lavoirs  en  ciment  et  fer,  syst. 
Monier,  à  Boulogne  (Seine)  :  NAC,  1895,  6 (n^  1)  ;  ~  C,  1896,  83 
(no  3). 

A  large  monolithic  factory  building.(Usine  de  la  Pacific  Borax 
O,  à  Constable  Hook,  Bayonne,  N.  J.,  en  C.  A.  syst.  Ransome)  :  EB^ 
XXXVIII,  188-190,  254-255  (n^s  9  et  12,  des  30  juil.  et  20  août  1898)  ; 
—  E,  1898,  II,  214  ;  —  r  :  C,  1898,  125,  145-151  (no»  8  et  10)  ;  —  r  : 
B  T,  1898,  389  (u°  17,  du  10  sept.). 

Le  moulin  idéal.  (En  C.  A.,  à  Nort,  Loire-Inférieure)  :  Afeunerie 
françaùe;  —  BAH,  I,  n»  3,  p.  2,  et  no  6  (août  et  nov.  1898). 

E.  RivoALEN.  —  Ecuries  et  manutentions  du  Bon-Marché, 
rue  Duroo,  à  Paris  :  NAC,  1899,  1-7  (n«  1). 

Epreuve  de  la  fabrique  de  la  Société  d'Exploitation  des 
Cables  Electriques  à  Cortaillod.  (Chariot  roulant  reposant  sur  des 
consoles  en  G.  A.  faisant  corps  avec  des  colonnes  aussi  en  C.  A.)  : 
BA/I,  I,  no9,  p.  16  (fév.  1899), 

Les  moulins  de  Brest  :  BAH,  II,  n»  13,  p.  5  (juin  1899). 

Concrète  buildings  at  a  cément  vrork.  (Usine  de  la  Lehigh 
Porli.  Ce77ient  C^  à  West-Coplay,  avec  murs,  planchers  et  cloisons  en 
C.  A,)  :  EB,  XL,  650  (n<»  28,  du  9  déc.  1899);  —  r  :  MSI,  1900,  187 
(nMO). 

Elektrizit&tswerk  der  Stadt  Basel;  Unterstation  :  BAH,  II, 
n*21,p.  7  (fév.  1900). 

N.  DE  Tédesco  .  —  Nouveaux  ateliers  Sautter-Harlé  &  C^»  : 
C,  1900,  49  (nO  4).' 

Moulin  à  provende  à  S^vansea  :  BAH,U,  n^  24,  p. 4  (mai  1900). 

Les  entrepôts  de  Strasbourg  :  BAH,  III,  n*  25,  p.  1  (juin  1900). 

A  steel-conorete  factory  building.(rsine\Valter  à  Pittsburgh): 
EB,  XLII,  179  (n«  8,  du  25  août  1900). 

The  new  Hoboken  terminal  of  the  North  German  Lloyd 
Line  :  EB,  XLII,  588-590  (n^  25,  du  22  déc.  1900). 

Les  docks  de  Southampton  :  Daiiy  Aews,  25  fév.  1902  ;  —  BAH, 
IV,  157(n»47,d'avriil902), 

A  Jersey  City  concrète  factory  building.  (Magasin  de  la  Var- 
iey  Duplex  Magnet  C^  en  C.  A.  syst.  Ransome)  :  EB,  XLV,  270-271 
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(no  12,  du  22  mars  1902);  —  r  :  MSI,  111,761  (n°  34,  du  25  juin  1902). 

E.  BoucHARDON.  —  Note  sur  un  lavoir  en  béton  de  ciment 
armé.  (A  Chàlons)  :  G  M,  XXUI,  443-449  (mai  1902). 

F.  M.  BowMAN .  —  A  Steel  and  concrète  coal  storing  plant. 

(A  laC*  du  gaz  de  Lowell,  Mass.)  :  C*^'*  à  Y  Amer.  Soc.  ofMechan.  Eng.\ 
—  t:  ER,  XLV,  508-510 (no  22, du  31  mai  1902);  — r:  il/5/,  IV,  1032 
(no  37,  du  25  sept.  1902). 

Balsas.  —  Minoterie  de  Pasages.  (Relèvement  d*un  plancher  en 
C.  A.)  :  BAH,  V,  101  (no  54,  denov.  1902). 

Imprimerie  du  Gouvernement,  à  Washington  :  ER,  XL VI,  535- 
537  (n»  23,  du  6  déc.  1902)  ;  —  t:MSI,  V,  223  (no  43,  de  mars  1903). 

EineGerbereianlage  aus  Eisenbeton.  (Tannerie)  :  ZB,  II,  n^  2 
(fév.  1903). 

Dauthbvillb.  —  Un  lavoir  en  béton  armé.  (A  Albi;  :  GM,  XXV, 
269-272  (mars  1903). 

Filature  de  MM.  Georges  Kœchlin  &  C*^,  à  Belfort  :  BA/I, 
V,  171  (n«  58,  de  mars  1903). 

Ferro-concrete  Tvarehouse  at  Ne>vcastle-on-Tyne  :  Eg, 
LXXV,  516-517  (17  avril  1903);  —  CEN,  XIV,  93  (mai  1903);  —  r  : 
BE,  1903,  213  (n<»  3);  —  r  :  ATPB,  1903,  822  (n«  4). 

A.  GoRGBMONT.  —  Entrepôt  de  la  Société  coopérative  suisse 
de  consommation  :  La  Machine  (Genève),  V,  133-135  (n*  98,  du 
25  juin  1903)  ;  —  r  :  MSI,  V,  719  (n«  48,  du  25  août  1903). 

Papierfabrik  in  Letmathe.  (Restauration  en  sous-œuvre  en  C. 
A.)  :  BE,  1903,  305  (n^  5)  ;  —  r  :  C,  1904, 16  (n«  1). 

M.  P.  —  Bâtiments  en  béton  armé  (syst.  Hennebique)  exé- 
cutés pour  MM.  Moët  et  Chandon  à  Epernay  :  BAH,  VI,  103 

(no  67,  de  déc.  1903). 

VoN  MOrsch.  —  Fabrikbau  fur  die  Daimler  Motoren  G.  in 
Untertilrkheim  :  DB,  1904,  n^»  1  et  2  ;  —  r  :  BE,  1904,  183  (n»  3). 

A  concrete-steel  factory  building  ^with  52-foot  roof  giiv 
ders.  (A  Long-Island  City,  N.  Y.)  :  ER,  XLIX,  67-71  (no  3,  du  lOjanv. 
1904). 

The  Kelly  &  Jones  Company's  concrete-steel  factory  buil- 
ding. (A  Greensburgh,  Pa.)  :  ER,  XLIX  153,  195  (no*  6  et  7,  des  6  et 
13  fév.  1904). 

A  reinforced  concrète  stable.  (Ecurie  à  New-York)  :  ER, 
XLIX,  369-370  (n»  12,  du  19  mars  1904). 

La  cartonnerie  de  Gravelines  :  BAH,  VI,  148  (n*  70,  de  mars 
1904). 
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Magasins  de  transit  du  Canal  Maritime  de  Manchester  :  Co, 
1904,  nos  5^  6...  ;  —  DAIl,  VI,  173  (n<»  72,  de  mai  1904)  ;  —  ZB,  1904, 
i45  (n»  10);  —  r  :  C,  1904, 173  (no  11);  —  The  Manchester  University 
Magazine  (Manchester),  New  Séries,  I,  n*»  2  ;  —  //,  LXXXVIII  no»  3249, 
3250  (1905)  ;  —  r  :  BE,  1905,  90  (no  4);  —  BE,  1905,  167-169,  189- 
192  (no»  7  et  8). 

A  reinforced  concrète  store  building  in  Chicago  :  EN, 
XLIX,  713-714  (n^  23,  du  4  juin  1904)  ;  —  r  :  GC,  XLV,  175  (n<»  10,  du 
9  juil.  1904);  —  r  :  C,  1904,  123(no  8)  ;  — r  :  ZB,  1904,  113(août)  ;  — 
r  lAPCy  1904,  IV,  298-300. 

A  small  concrete-steel  se-wage  pumping  station,  at  Ne'w- 
ton,  Mass.  :  E/i,  XLIX,  748-749  (n«  24,  du  11  juin  1904). 

A  factory  building  "with  reinforced  concrète  "wall  girders: 
EB,  XLK,  774-775  (no  25,  du  18  juin  1904). 

Reinforced  concrète  construction  in  a  factory  extension 
at  Bayonne,  N*  J*  (Agrandissement  après  incendie  de  Tusine  de  la 
Pacific  Borax  O)  :  EH,  L,  16-19  (n«  1,  du  2  juil.  1904)  ;  —  TIZ,  1904, 
1475  (nM22,  du  ISoct.). 

Fabrique  de  chaussures  à  Cincinnati  :  Ce,  V,  129  (n»  3)  ;  —  r  : 
T/Z,  1904,  1190  (n<>  100,  du  25  août). 

F.  ScHûLE.  —  Bericht  iiber  die  vorgenommenen  Belastungs- 
proben  im  Lagerhaus  auf  der  Davidsbleiche  in  St-Gallen . 

(Essais  de  trois  planchers  et  d'un  escalier  dans  des  magasins)  :  BE,  1904, 
138-140  (no  3);  —  r  :  C\  1904,  108  (n«  7). 

Fabrikgebaude  aus  Eisenbeton.  (A  Sagan)  :  TIZ,  1904,  1370, 
1471  (no»  112  et  121,  des  22  sept,  et  13  oct.). 

Six-story  reinforced-concrete  factory  building  in  Brook- 
lyn :  EB,  L,  685-687  (n<>  24,  du  10  déc.  1904)  ;  —  r  :  GC,  XLVI,  214 
(n*  13,  du  28  janv.  1905);  —  r  :  Z^,  1905,  n°  7  (du  i^'  avril). 

Der  Eisenbeton  im  Fabrikbau  :  ZB,  1904, 180  (n'  12). 

E.  TuRLEY.  —  Die  Ruhrorter  Oelfabrik  in  Ruhrort.  (Huilerie)  : 
ZB,  1905,  2-7  (nO  1,  du  l^^janv.)  ;  —  r  :  C,  1905, 15  (no  1). 

A  reinforced  concrète  ^vater-po-wer  plant.  (A  Janesville, 
Wis.)  :  EB,  LI,  11  (no  1,  du  7  janv.  1905). 

The  concrete-steel  head-works  of  the  Ontario  Povrer  Gy, 
Niagara Falls  :  EB,Ll,  55-57  (n«2,  du  14 janv.  1905). 

LuFT.  —  V/asserdichte  Kelleranlage  in  Stampfbeton  mit 
Deckenkonstruktionen  in  Eisenbeton.  (A  Nuremberg)  :  DB, 
1905,  19'-20'  (n«5'). 

C.  C.  Stowbll.  —  An  erecting  shop  and  crâne  girders  of 
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reinforced  concrète  :  r  :  ENy  LUI,  112,  152,  175  (no»  5,  6,  7,  des 
2,  9,  16  fév.  1905). 

A  reinforced  concrète  machine  shop  in  Philadelphia.  (Pour 
la  Hugo  Dilgram  O,  tout  en  C.  A.  syst.  de  Vallière)  :  ER^  Lï,  136- 
138(no5,  duifévr.  1905). 

Schalterhauschen  bei  den  elektrischen  Kraftleitungen  im 
Kanton  Waadt  :  BE,  1905,  33-34  (n^  2). 

L.  S.  MoissEiFF.  —  Usine  à  Reading.  (Avec  fers  Thacher  et  poutres 
Visintiiii)  :  EN,  LUI,  218  (n«  9,  du  2  mars  1905);  —  BE,  1905,  107- 
110  (n0  5)  ;  -  ^5",  XCIX.  n^  2574  (1905)  :  —  r  :  C,  1905, 79  (n»  5)  ;  —  r  : 
ER,  LU,  37  (n°  2,  du  8  juillet  1905). 

The  Robert  Gair  reinforced  concrète  factory  and  ware- 
house.  (Fabrique  d'articles  en  papier;  C.  A.  syst.  Ransome)  :  ERy 
LI,  279  (no  9,  du  4  mars  1905). 

The  shops  of  the  United  Shoe  Machinery  G^,  Beverly, 
Mass.  :  ER,  LI.  257-261,  377  (no«  9  et  13,  des  4  mars  et  1«  avril 
1905)  ;  —  G.  P.  Carvbr,  EN,  LUI,  537-541  (n^  21,  du  25  mai  1905). 

The  Northwestern  knitting  mills.  (A  Minneapolis,  Minn.)  : 
CEN,  XVII,  52  (11°  3,  de  mars  1905);  —EN,  LUI,  593,  689  (disc^n) 
(nos  23  et  26,  des  8  et  29  juin  1905). 

An  omnibus  repair  and  accumulator  dépôt  :  B,  LXXXVIII, 

no«  .3238  et  3239  (1905). 

The  reinforced  concrète  Pugh  Pcwer  building,  Cincin- 
nati. (Entièrement  en  C.  A.)  :  ER,  LI,  438  (n^  15,  du  15  avril  1905)  ; 
—  CA,  I,  519-526  (no  12,  de  mai  1905j  ;  —  BE,  1905,  211  (n»  9). 

The  nevsr  works  of  the  IngersoU  Sergeant  Dril  C°.  (Presque 
entièrement  en  C.  A,  à  Phillipsburg,  N.  J.)  :  ER,  LI,  no*  15  et  16, 
des  15  et  22  avril  1905. 

A  reinforced  concrète  filtration  plant  at  Marletta,  Ohio  : 

ER,  LI,  452-453  (no  16,  du  22  avril  1905). 

Elektrizitatsw^erk  aus  Eisenbeton.  (A  Brooklyn,  N.  Y.)  :  ZB^ 
1905,  129-133  (no  9,  du  1"  mai). 

Eisenbeton-Konstruktion  der  elektrischen  Zentrale  eines 
DUsseldorfer  Eisen-TValzwerkes  :  DB,  1905,  34'  (n<>  9',  du  3  mai). 

£.  B.  Clark.  —  The  use  of  concrète  in  an  electric  po'wer 
station.  (A  South  Chicago,  pour  Vlilinois  Sieel  0>)  :  EN,  LUI,  454 
(n^lS,  du4  mai  1905). 

Concrète  steel  for  factory  ^^alls  and  floor.  (Généralités)  :  ER, 
LI,  534  (no  19,  du  13  mui  1905). 

A  reinforced  concrète  building  for  a  Philadelphia  printing 
Company  ;  ER,  LI,  551  (n^  19,  du  13  mai  1905). 
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Concrète  car  barnp.  (£n  G.  A.,  à  Harrisburg,  Pa.)  :  CA,  I,  547- 
550  (no  12,  de  mai  1905). 

A  reinforced  concrète  stable.  (Ecurie  à  Scarsdale,  N.-Y.)  :  ER, 
LI.  655  (n°23,  du  10  juin  1905). 

W.  P.  Andersen.  —  The  Hauck  building  of  reinforced  con- 
crète, Cincinnati.  (Bâtiment  à  7  étages  pour  dépôt  et  raffinerie  de 
whiskey)  \ER,  LU,  17  (n''  1,  du  !«' juillet  1905). 

Some  détails  of  the  Wanamaker  po-wer  house,  Philadel- 
phia  :  ER,  LU,  125  (n°  5,  du  29  juii.  1905). 

Usines  en  C.  A.  :  ZB,  1"  oct,  1905. 


186.  Constructions  militaires. 

Das  System  Monier  in  seiner  An^vendung  auf  das  Kriegs- 
baUTvesen  :  Mitt,  ûber  Gegensttinde  des  Artillerie-  und  Génie- Wesens, 
1889,  360. 

MAniANO  RuBio  Y  Bellvé.  —  Blindages  en  C.  A.  :  Mémorial  de 
inyenieros,  iSS}9  (7),  12  p. 

Le  ciment  armé  et  le  revêtement  des  fortifications  en  Alle- 
magne :  C,  1900,  330' (nO  10). 

A.  UALLiBn.  —  Inconvénients  du  béton  de  ciment  armé  dans 
la  construction  des  ouvrages  de  fortification.  (Manque  d'homo- 
généité, compromettant  la  résistance  par  compression)  :  GC,  XXXVIIL 
240  {n^  15,  du  9  fév.  1901)  ;  —  r  :  CJ/,  XXI,  445  (mai  1901). 

MicHBLiER.  —  Accessoires  de  casernement  en  sidéro-ciment . 

(Mangeoires,  abreuvoirs,  lavoirs,  latrines)  :  G  M,  XXI,  213-218  (mars 
1901);  —  T  :  GC,  X!XXIX,  131  (no  8,  du  22  juin  1901). 

J.  Cerf.  —  Un  pont  dormant  de  fortification  en  béton  armé  : 

Voir  plus  loin,  art.  194. 

D.  Angbl  Rodrigubz  de  Quijano  y  Arroquia.  —  Le  ciment  armé 
appliqué  à  la  défense  des  places  fortes.  (Idées  émises  dès  1868  par 
cet  officier)  :  CAo,  1902,  n^  3  ;  —  C,  1902,  148  (no  10). 

Le  béton  Brialmont  pour  les  ouvrages  de  fortification.  (Con- 
tient des  fragments  de  granit  et  des  câbles  en  fer)  :  MIC^  1902,  162 
(15  juin);  —  riMSI,  IV,  10.32  (n^  37,  du  25  sept.  1902). 

P.  G.  —  Casernes  de  l'infanterie  et  du  génie  à  Bizerte  -.  BAH, 

V,  41  (n»  51,  d'août  1902). 

Concrète  fortification  for  gunbattery  Columbia  river,  Ore- 
gonand  Washington.  (En  C.  A.)  :  Ce,  janv.  1903. 
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Applicationes  militares  del  cemento  armado  :  CAoy  III,  n^  2 

(1903). 

H.  AuRAGON.  —  La  caserne  hygiénique.  (Avantages  du  C.  A.  ; 
énuméralion  de  casernes  ainsi  construites)  :  BAII^  VII,  191  (n**  73,  de 
juin  1904). 

Hennebique-Deoke  mit  Stûtzenanordnung  fUr  5000  kg/qm. 
reine  Nutzlast.  (Dans  un  établissement  militaire  à  Dresden-Alber- 
stadt)  :  DB,  1905,  29'-3r  (n»  8'). 


187.  Chemins  de  fer. 

Voir  aussi  art.  194  (Ponts)  et  195  (Voûtes  et  tunnels). 

Travaux  divers  en  C.  A.  sur  la  ligne  de  Courcelles  au  Champ 
de  Mars  :  BT,  1899,  102  (n^  5,  du  10  mars)  ;  —  BAH,  II,  n»  13,  p.  2 
(juin  1899)  ;  —  A.  Dumas,  GC,  XXXVII,  168  (n«  l^»  du  7  juillet  1900)  ; 

—  r  :  BAH,  III,  n»  27,  2  (août  1900)  ;  —  EB,  XLII,   101  (n»  5,  du 
4  août  1900). 

Essais  officiels  d'ouvrages  en  Fer-Béton,  syst.  Matrai. 
(Couverture  d'une  partie  de  la  ligne  des  Moulineaux)  :  C,  1899, 95  (n°  6). 

A.  Dumas.  —  Nouvelle  ligne  de  Paris  à  Versailles,  section 
d'Issy-les-Moulineaux  à  Meudon-Val-Fleury  :  GC,  XXXIX, 
149-158  (n»  10,  du  6  juillet  1901)  ;  —  r  :  G  M,  XXn,  352  (1901)  ;  —  r  : 
EB,  XLIV,  613  (no  26,  du  28  déc.  1901). 

W.  A.  RoGEHs.  —  Concrète  structures  for  rail^vays.  (En  parti- 
culier, rails  noyés  souvent  dans  le  béton)  :  EB^  XLV,  123-124  (n*^  6,  du 
8  fév.  1902)  ;  —  r  :  MSI,  III,  763  (n»  34,  du  25  juin  1902). 

H.  L.  —  Nouvelle  gare  aux  marchandises  de  Bel- Air,  à 
Lausanne.  (Tablier  supérieur  en  C.  A.  et  ses  épreuves)  :  BAH,  V,  99- 
100  (n*  54,  de  nov.  1902)  ;  -  r  :  iMSI,  V,  124  (n<>  42,  du  25  fév.  1903). 

Platt.  —  Die  Erhôhung  der  Bahnsteige  auf  der  Berliner 
Stadtbahn  :  BV,  1903,  61  (31  janv.)  ;  —  r  :  BE,  1903,  133  (no  2). 

DE  MoLLiNs.  —  Remise  à  machines  en  béton  armé  :  BAH,  V, 

165  (n<>  58,  de  mars  1903). 

Lavori  in  cemento  armato  suUe  ferrovie  délia  rete  Adria- 
tica.  (Ponts,  réservoirs,  maisons  de  gardes,  etc.)  :  CGC,  août  1903  ; 

—  //  Politecnico  (Milan),  déc.  1903  ;  —  r  :  APC,  1903,  IV,  238. 

Réglementation  des  chemins  de  fer  autrichiens  pour  les  ou- 
vrages d'art  en  C.  A.  :  Voir  p.  393. 

Société  des  chemins  de  fer  méridionaux  dItalib.  —  Applications 

du  C.  A.  dans  l'établissement  des  voies  ferrées.  Mémoire  destiné 
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au  Congrès  des  chem.  de  fer  en  1905  à  Washington  :  Monitore  délie 
Strade  ferraie,  1904  ;  —  r  :  BAH,  VI,  153  (no  70,  de  mars  1904). 

Walter  W.  Golpitts.  —  The  calculation  of  the  stresses  and 
the  praotical  design  of  structures  of  steel  concrète.  (Etude 
consacrée  spécialement  aux  emplois  du  C.  A.  dans  les  chemins  de  fer)  : 
Edit.  de  Railway  Age,  avril  1904,  48  p.,  16  pi.,  18  ïiq.  ;  —  r  :  BE, 

1904,  188  (n«  3)  ;  —  r  :   TIZ,  1905,  1265  (n<>  91,  du  5  août). 

Interborough  Rapid  Transit  (the  Sub^vay)  in  New-York. 
(Nombreuses  applications  du  C.  A.)  :  Edit.  de  fnlei-b,  Bap,  Transit  0>, 
New-York,  1904  ;  152  p.  et  2  pi.;  —  A.  Craven,  CA,  sept.  1904,  84-88; 

—  Gh.  Dantin,  GC,  XLVI,  113-121  (n«  8,  du  24  déc.  1904)  ;  —  r  :  TIZ, 

1905,  845  (nO  62,  du  27  mai)  ;  —  r  :  MSI,  n°  70,  287  (25  juin  1905). 

Emplois  du  C.  A.  dans  les  chemins  de  fer.  Discussion  au  congrès 
international  des  chemins  de  fer  :  J .  F.  Wallage  :  (applications  en 
Amérique)  ;  S.  de  Karbïscha  :  (applications  en  Russie)  ;  Ast  :  (applica- 
tions en  Autriche)  :  Bulletin  de  la  C»"  internat^^  du  Congrès  des  Ch.  de 
fer,  XVm,  1132-1177  (oct.  1904)  ;  XIX,  463,  1059  (janv.  et  fév.  1905)  ; 

—  r  :  Co,  déc.  1904  ;  —  r  :  MSI,  VII,  28  (n«  65,  du  25  janv.  1905)  ; 
^  r:  GC,  XLVI,  350  (n*>  21,  du  25  mars  1905)  ;  —  r  :  EN,  LUI,  513 
(n«  20,  du  18  mai  1905)  ;  r  :  NAC,  1905,  66  (n°  5)  ;  r  :  BE,  1905,  185, 
221,  237  (nos  8,  9  et  10).  —  E.  Pontzen,  Conclusions  du  Congrès  :  /C, 
7  juil.  1905  ;  r  :  C,  1905,  143  {n'  9). 

The  Parkville  concrete-steel  sub-station  of  the  Brooklyn- 
Rapid  Transit  Co  :EB,  L,  624-627  (n^  22,  du  26  nov.  1904)  ;  —  r  : 
BE,  1905,  97  (n«  4). 

Remise  circulaire  pour  locomotives.  (A  Moose  Jaw,  sur  le 
Canada-Paeific  By,)  :  EN,  LUI,  152  (n«  6,  du  9  fév.  1905)  ;  —  r  :  BE, 
1905,  82  (nU). 

Eisenbetonbauten  bei  der  Bostoner  Untergrundbahn  :  BE^ 
1905,  162-163,  ....(no»  7,  ,...). 

Remise  circulaire  pour  locomotives.  (A  Toronto,  Ont.)  :  EB,  LU, 
96  (nU,  du  22  juillet  1905). 


188.  Syatèmes  de  traverses  pour  chemins  de  fer 

Divers  :  ZB,  II,  n^  4  (avril  1903).  —  V.  Forestier,  Note  sur  les 
traverses  de  chemins  de  fer  de  différents  systèmes  :  BE, 
1904, 19-20 (n»  \)  ;  r  :  C,  1904,  27,  45  (no»  2  et  3).  —  Linet,  Co,  1904, 
no  2  ;  —  ZB,  1904,  73  (n^  5);  —  GAf,  XXVIII,  144-145 (aoiU  1904). 

Chemins  de  fer  adriatiques  :  GGC,  1902;  —  GC,  13  sept.  1902  ; 
—  SB,  XL,  206  (no  19,  du  8  nov.  1902);  —0.  J.  V.  Hughes,  EN 
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XLI,  321  (n«  20,  du  20  nov.  1902)  ;  —  TIZ,  1902,  1889  (no  143,  du 
4  déc.)  ;  —  CEN,  XIV,  7  (janv.  1903)  ;  —  r  :  MSI,  V,  19  (no  41,  du 
25  janv.  1903)  ;  —  r  :  Co,  1904,  no  2  (juin). 

Beezer  :  Brev.  amer,  n^  759.853,  du  17/5/04  :  TIZ,  1904,  1613 
(n*»  137,  du  19  nov.). 

Brown  &  Laumann  :  Brev.  amer,  n^  794.279,  du  6/2/05  :  HMC, 
1905,  1-20  (n°  5,  desepL). 

BUHRER  :  Ce,  IV,  no 4  (sept.  1903)  ;  —  r  :  C,  1903,  147  (n«  10)  ;  — 
r  :  G.  EspiTALLiER,  BAH,  VII,  195  (no  73,  de  juin  1904)  ;  —  BE,  1905, 
245  (n°  10). 

Delano  &  Cartlidge  :  Brev.  amer.  n«  795.387,  du  8/2/04  :  BMC, 
1905,  120  (no  5,  de  sept.). 

Gasgard  :  Brev.  fran.  n«  348.865,  du  19/11/04  :  BMC,  n«  2,  44 
(juin  1905). 

HëNNEBIQUB  :  C,  1902,  ler  (no  6). 

KiMBALL  :  EIV,  XL VII,  268  (n«  14,  du  3  avril  1902)  ;  r  :  GC,  XLI, 
145  (n°  9,  du  28  juin  1902)  ;  —  r  :  ATPB,  1902,  856  (n»  4)  ;  - 
J  WSE,  oct.  1903  ;  —  BCF,  déc.  1903  ;-^r:BE,  1904,  55  (n«  1). 

Pellbgrin  :  Brev.  fran.  n»  351.956,  du  23/1/05  :  BMC,  1905,  119 
(n^  5,  de  sept.). 

RUTTKOWSKI  :  C,  1902,  98'  (no  4). 

Sarda  (au  Métal  déployé)  :  Cs,  8  fév.  1902,  160;  —  C,  1902,  34' 
(n°  2)  ;  —  Inventions  Ulustrées,  27  avril  1902  ;  —  BI,  1904,  170  (30 
avril)  ;  —  Coy  1904,  n°  2  (juin);  -  Procès-verbal  dressais  :  C,  1904,  127 
(n®  8);  —  MicHBL  Saroa,  Prospectus,  1905. 

Shbllenbagh  :  Brev.  amer.  n«  795.548,  du  10/12/04  :  BMC,  1905, 
144  (no  6,  d'oct.). 

Ulster  &  Delaware  RR  :  EN,  LU,  305-306  (no  14,  du  6  oct. 
1904)  ;  -  r  :  CC\  XLV,  439  (no  26,  du  29  oct.  1904)  ',—r:ZB,  1905, 
12  (n«  1,  du  lor  janv.)  ;  —  BE,  1905,  15-16  (no  1)  ;  —  rr  C,  1905,  14 
(nM)  ;  -  r:  APC,  1905, 1,  321  ;  —  r  :  BMC,  I,  42  (no  2,  de  juin  1905). 

VoiRiN  :  Brev.  franc,  no  337.491,  du  7/12/03,  avec  certif.  d'addition 
nO  4123,  du  17/12/04  :  BMC,  n"  3,  72  (juil.  1905). 

Ch'«  de  fer  de  Voiron  a  S*-Béron  :  Gilbaud,  A  F  A  S,  1904,  1685- 
1689  ;—  GC,  XLIV,  401  (n»»  25,  du  23  avril  1904)  ;  —  C,  1904,  73 
(no  5)  ;  —  r  :  BE,  1904,  184  (n»  3)  ;  -  r  :  TIZ,  1904,  1164  (n»  97, 
du  18  août)  ,'^t:  SB,  XLIV,  178  (n«  15,  du  8  oct.  1904). 

E.  VoiTKL  :  BE.  1905,  232  (n«  9). 
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189.  Divers  travaux  hydrauliques, 

Eisen  und  Cernent  bei  Schleusenbauten.  (Ecluses)  :  B  V,  1892, 
489. 

Les  applications  du  ciment  armé  au  port  franc  de  Copen- 
hague. (Mura  de  quai  et  brise-lames)  :  C,  1896,  207  (n^  7). 

Jetée  à  "Woolston-Southampton  :  BAHj  II,  n»  22,  p.  7  (mars 
1900). 

N.  oB  TéoBsco  :  Blocs  artificiels  sous-marins  coulés  sur 
place  dans  des  caissons  en  ciment  armé  :  C,  1900,  177  {n^  12). 

Caisson  en  C.  A.  syst.  W.  V.  Judson,  pour  fondations  sous 
l'eau  :  A' 7?,  XLIV,  137  (n«  6,  du  10  août  1901). 

Nouveau  système  de  construction  en  béton  armé,  pour 
murs  de  quais,  murs  de  soutènement,  barrages  et  autres 
ouvrages  à  établir  dans  l'eau,  par  M.  F.  Hennebique  :  C,  1002, 
1' (nO  1). 

Egbb.  —  Blocs  de  béton  armés,  alourdis  par  de  gros  débris  de 
fer,  immergés  au  musoir  d'un  môle,  à  Piilau  :  B  K,  1902,  l9o. 

Ein  mit  Eisen  verst&rktes  Betonsiel  in  PhiladelpMa. 
(Ecluse)  :  ZB,  I,  n»  1  (sept.  1902). 

Von  Horn»  —  Emplois  du  béton  armé  (syst.  Hennebique)  dans 
les  travaux  hydrauliques  lOWOB,  27  juin  1903  ;  —  r  lil PC,  1903, 
m,  278. 

Cebu  harbour.  (Projet  de  port  aux  Philippines,  avec  ouvrages  en 
G.  A.)  :  E,  XCVn,  n^  2506  (8  janv.  1904)  ;  -  r  :  BE,  1904,  54  (n»  1). 

A  concrete-steel  construction  flltration  plant  for  the  New- 
Haven  water  Company  :  ER,  XLIX,  270-273,  326-329  (n«  10 
et  11,  des  5  et  12  mars  1904). 

Concrete-steel  crib^vork  ^wharf  construction  at  Depot-Har- 
bor,  Ontario  :  EN,  LI,  489  (n«  21,  du  26  mai  1904) ;  —  r:  TIZ,  1904, 
1018  (n»  85,  du  21  juillet);  — r  :  A  PC,  1904, 111,246.  Voir  aussi  art.191 . 

Sielpumpenanlage  aus  Eisenbeton  in  Ne^vton  :  ZB,  1904, 
152  (n*^  10). 

Jetée  en  C.  A.  à  Purfleet  (Angleterre)  :  Eg,  LXXVIII,  582  (28 

oct,  1904)  ;—  r:  ER,  L,  58;*),  607  (n«>  21,  du  19  nov.  1904);  -  r  :  yl  TPB, 
1905,  111  (nM)  ;  —  r  :  BE,  1905,  134-135  (n  6)  ;  —  r  :  GC,  29  juil. 
1905. 

SielanUge  aus  Eisenbeton  :  ZB,  1904,  188  (n'  12). 

H.  L.  Wbbbr.  -  The  building  of  the  Chicago,  Cincinnati  & 
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Louisville  and  Cincinnati,  Richmond  <&  Murcie  railroads. 
(En  part',  estacade  en  C.  A.  à  Cincinnati)  :  EB,  LI,  64  (no  3,  du 
21janv.  1905). 

Dalle  filtrante  en  béton  armé.  (Dalle  perméable  en  béton  maigre, 
par  M.  Dejust,  ing'  de  la  Ville  de  Paris)  :  GCy  XLVI,  213  (no  13,  du 
28janv.  1905);— r  :  BTAM,  1905,  56R  (n«  2)  ;  —  r  :  GM.XHK,  328 
(avril  1905)  ;  —  Revue  de  Métallurgie,  août  1905  ;  —  Viallet  (Autres 
ouvrages  du  même  genre  exécutés  antérieurement  par  la  S^^  des  Ci- 
ments de  lu  Porte  de  France)  :  GC,  XLVI,  429  (no  26,  du  29  avril 
1905). 

Tricon.  —  Batardeaux  en  béton  armé  pour  écluses  de  navi- 
gation et  autres  ouvrages.  (Type  proposé  par  l'auteur)  :  RT^YXW^ 
226-228  (no  6,  du  25  mars  1905). 

F.  MiNORiNi.  —  Emplois  du  C.  A.  dans  les  travaux  hydrauli- 
ligues  :  Co,  I,  no  12  (avril  1905). 

Traverses  de  C.  A.  pour  écluses  de  navigation  intérieure  :  Coy 
II,  no  1  (mai  1905)  :  —  r  :  C,  1905,112  (n»  7). 

Der  internationale  Wettboverb  fiir  ein  Kanalschiffs-Hebe- 
werk  von  35,9  m  Hubhôhe.  (Divers  projets  d'ascenseur  pour  ba- 
teaux, présentés  à  une  adjudication  faite  à  Vienne)  :  BE,  1905,  102-105, 
135-138,  164105,  186-187,  212-215,  243-245,. . . .  (nos  5  et  suiv.). 

E.  II.  CoNNOR.  —  A  fireproof  wharf  at  Tampico  (Mexico).  (En 
acier  et  béton)  :  EN,  LUI,  603-605  (n*>  23,  du  8  juin  1905). 

Lit  de  fleuve  en  C.  A.  de  la  ville  deChemnitz  :  ZB,  1905,  n«  13 
(1«' juillet). 

A  reinforced  concrète  flume.  (Projet  pour  le  Fort  Buford)  :  ER^ 
LU,  37  (n«  2,  du  8  juillet  1905). 

Das  TVehr  in  Jamnitz  (syst.  Ed.  Ast  4  C^)  :  BE,  1905,  189  (n<>  8). 

W.  KiERSTBD.  —  Bau  einer  Enteisenungsanlage  in  Rich- 
mond,  Ma.  :  BE,  1905,  242 ... .  (noi  10 ....  ). 


1 90.  Grands  barrantes. 

Edm.Coignet.  —  Nouveaux  types  de  barrages-réservoirs. 
(Contreforts  voûtés  en  C.  A,):'GC,  XXVUI,  172  (n»  11,  du  11  janv. 
1896)  ;  —  tap:  in-8o,  8  p.,  1896. 

Lerosby.  —  Sur  un  nouveau  mode  de  construction  en  béton 
armé  des  murs  de  réservoirs  de  grande  capacité  :  G  M,  XV, 

385-416,  513-522  (mai  et  juin  1898)  ;  —  tap  :  Nancy,  Berger-Levrault, 
1898  ;  1  vol.  in-8»,  43  p.  ;  —  C,  1898, 115-122, 129-137  (noa8  et  9). 
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A.  Dumas.  —  Barpagros-réservoirs  en  remblai  rocheux  a-veo 
Ame  métallique.  (Barrages  (lel'Otay,  Cal.,  et  del'East  Canyon,  Ulah)  : 
ce,  XXXV,  401   (n"  25,  du  21  oct.  1899)  ;  —  r  :  A  TPB,  1900.  65. 

L .  Lefort.  —  Etude  pour  remploi  du  béton  de  ciment  armé 
dans  les  murs  de  garde  de«  grands  barrages  en  maçonnerie  : 
NAC,  1899,  170-175,  189-192  (n"  (I  et  12). 

David  Molitor.  ~  Ban'ages  en  C.  A.  G""  faite  en  1899  à  VAssoc. 
ofCw.Eng.  of  Cornell Univenity  :  JAES,  XXIV,  a"  1. 

Goncrete-steel  retaining  'wall.  (A  Columbus)  :  E R,  XLII,  448 
(n«19,  du  tOnov.  1900). 

\V,  P.  Haiidesty.  —  Barragede  Easl Canyon  Creek,  Utah  :  EN, 
XLVII,  14-16  (n-l,  du  2  janv.  1902);  -~r  .MSI,  111.  681  (n«33,du 
25[naH!l02). 

Installation  hydro-électrique  à  Pont-Saint-Martin  (Italie). 
(En  part',  digue  en  C .  A.  pour  retenue  d'eau)  .ATPB,  1902. 690  (n'B) . 

A  new  dam  and  storage-reservoir  at  Amsterdam,  N.  Y.  : 
EH,  XLVI,  602-603  (n-  26,  du  27  déc.  1902). 

Barrage  et  réservoirs  à  Ithaca.N.  y.  li'fl,  XLVllI,  77  (n«3,du 
18  juin.  1903)  ;  —  r  :  MSI,  V,  966  (n"  51,  du  25  nov.  1903)  ;  —  ZB. 
1904,  29(n''2)i—  GC,  XLV,  284  (n»  17,  du  27  80»^  1904);  —  AW.LII, 
109  (n"  5,  du  4  août  1904)  ;  —  r  ;  TIZ,  1905,  556  (n»  47,  du  20  avril). 

Ahbursbn  &  Sayles.  —  A  hollow  concrete-steel dam  at  The- 
reea,  N.Y.  :  EN,  L,  403  (o"  19,  du  5  nov.  1903)  ,  —  t:  APC.  1903, 
IV,  224  ;  —  r  :  C,  1904,  31 ,  124  (n»  2  et  8)  ;  —  r  :  BE,  1904.  20-21 
(n»  1)  ;  —  r  :  5  K.  1904;—  r  :  SB,  XUII,  264(n'>  22,  du 28  mai  1904); 
—  r  :  J  TPB,  1904,  451  (n»  3)  ;  -  r  :  TIZ,  1904,  1018  {a"  85,  du 
21  juillet)  ^—r-.ZB,  1904, 126  (août). 

A  conorete-steel  pier  and  girder  footing  for  retaining 
^valls.  (Fondations  d'une  digue  de  retenue  près  de  Philadelphie)  :  EN, 
LI,  269,  284  (n"  11,  12,  des  17  et  24  mars  1904). 

Alex.  B.  UoNcniBFi'-.  —  The  Barossa  arched  concrète  dam  in 
Soath  Australia.  (Avec  rails  noyés  dans  la  partie  supérieure)  :  EN, 
U,  321-322  (n"  14,  du  7  avril  1904);  —  OC,  XLV.  241  (n"  15,  du 
13  août  1904)  ;  — r  :  APC,  1904,  lU,  265;  — r:  ^  r/*/*,  1904,  887 
(n*  5);  —  r  ;  BE,  1904,  325  (n"  5)  ;  -  r  l  B,  LXXXVlll,  n»  3247  (1905). 

OewâlbefOrmige  Talsperren  aus  Béton  mit  Eisenanlagen  : 
DB^  1904,  n"  15'. 

J.  A.  LsoNADD.  —  A  proposed  earth  dam  ^trith  a  steel  core 
and  a  reinforced  concrète  spillway  ;  (A  Eilsworlh,  M.  E.)  : 
i5A^,Ln,  22  sept.  1904. 

A  concrete-Bteel  dam  at  Danville,  Ky.  :  EH,  L.  067  {n"  23, 
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du  3  déc.  1904)  ;  --  r  :  ZB,  IV,  79-80  (no  5,  du  l^r  mars  1905)  ;  -  r  : 
BE,  1905,  59  (n*  3). 

F.  F.  SiNKs.  —  Analysis  and  design  of  a  reinforced  concrète 
retaining  wall  :  EN,  LUI,  8  (nM,  du  5  janv.  1905). 

Généralités  sur  les  digues  déversoirs  et  description  de  celle 
de  la  rivière  Fenelon,  Ontario,  Canada  :  S,  XXVII,  n»  686  (1905)  ; 
—  The  Canadian  Engineer  (Toronto),  XII,  no  4  (1905)  ;  —  EN,  LUI, 
135  (n^  6,  du  9  fév.  1905)  ;  ~  ZB,  1905,  209-216  (n»  14,  du  15  juillet). 

F.  A.  Bo^E.  —  Comparative  cost  of  plain  and  reinforced 
concrète  retaining  walls  :  EN,  LUI,  174-175  (n^  7,  du  16  fév. 
1905)  ;  -  r  :  MSI,  VII,  288  (n«  70,  du  25  juin  1905). 

G.  F.  Grafp.  ^  High  reinforced  concrète  retaining  wall 
construction  at  Seattle  (Wash.)  :  EN,  LUI,  262  (n<>  10,  du  9  mars 
1905). 

H.  L.  Wbrbr.  --  Concrète  dam  at  Richmond  (Ind*)  :  CEN^ 
XVII,  55-56  (no  3,  de  mare  1905). 

A  hoUow  reinforced  concrète  dam  at  Schuylerville,  N.Y*: 
EN,  LUI,  448,  664  (n08 17  et  25,  des  27  avril  et  22  juin  1905). 

Ferro*concretepoBBibilities.  (Avantages  que  peut  présenter  le 
G.  A.  pour  la  construction  des  digues)  :  S,  XXVII,  n»»  686  et  687  (1905). 

Lerosby.  —  Nouveau  système  de  construction  en  ciment 
armé  des  murs  de  réservoirs. . . .  :  C,  1905,  265',  309'  (n»  7  et  8). 

Ueberfallwehr  aus  Eisenbeton.  (Â  Wilton,  New  Hampshire, 
U.  S.  A.)  :  ZB,  1905,  248-250  (n°  16,  du  15  août). 


191.  SIiiFs  de  quai. 

Voir  aussi  art.  189. 

Murs  de  quai  en  béton  armé.  (En  dalles  Monier,  à  Berlin)  :  BV\ 
—  r:  /C,  nov.  1896,  722. 

Wattmann.  —  Murs  de  quai  sj'st.  Monier  â  Danlzig  :  Zeiuchnft 
fur  Bauwesm,  1899,  609. 

Murs  de  quai  et  de  soutènement  en  0.  A.  syst.  Hennebique. 

(En  part',  murs  de  quai  à  Southampton  et  à  Nantes)  :  TU,  1899/1900, 
no  6  ;  —  r  :  ZOIA,  1901,  539  (n«  32). 

Elargissement  du  quai  Wilhelmine,  â  Rotterdam  :  Ir,  22  fév. 
1902  (no  8)  ;  -  r  :  i4  r/^fi,  1902,  725  (no  3). 

H.  VAN  OoRDT. —  Steiger  in  gevapend  béton  in  de  Visschers- 
haven  de  Ymuiden.  (Appontement  en  C.  A.)  :  Ir,  1903,  n*  24  ;  — 
BE,  1903,  214  (n«  3)  ;  1904,  22^24,  58-62  (no«  1  et  2)  ;  —  r  :  i?  K, 
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1903,  530  (24  oct.)  ;  -^  r  :  S/i,  XLÏII,  109  (no  9,  du  27  fév.  1904)  ;  — 
t:APC,  1904,  I,  276  ;  —  r  :  C\  1904,  77  in<>  5)  ;  —  r  :  MSI,  VI,  457 
(n»60,  du  25  août  1904). 

Emilb  Villkt.  -  Concrete-steel  oonstructions .  (Quai  construit 
au  port  de  Novorossisk  ;  projet  de  quai  pour  les  docks  de  New-York  ; 
projet  de  jetée  à  San- Francisco)  :  JAES,  XXXI,  115-127  (no  4,  d'oct. 
1903)  ;  —  r  :  APC,  1903,  IV,  224  ;  —  Ew,  X,  no  4  (avril  1904);  —  r  : 
MSI,  VI,  301  (n»  61,  du  2o  sept.  1904)  \  —  tx  BE,  1904,  330  (n»  5). 

G.  B.  AxTONELLi.  —  Notice  sur  les  derniers  travaux  exé- 
cutés aux  ports  de  Gènes  et  de  Venise.  (En  parf,  tablier  en 
C.  A.  des  nouveaux  quais  de  Gênes)  :  A  TPB,  VIII,  1179-1192  (1903, 
no  6)  ;  -  r  :  MSI,  VI,  279  ^n^  57,  du  25  mai  1904). 

Murs  de  quai  en  C.  A.  à  Delerigl  :  E,  1904, 193  (19  févr.). 

J.  Ravaillon.  »  Les  installations  maritimes  de  Bruxelles  ; 
les  murs  de  quai  et  de  soutènement.  (En  part^  projet  de  fonda- 
tions en  0.  A.  pour  murs  de  quai)  :  A  TPB,  1904,  202  (n»  2)  ;  —  r  : 
MSI,  VI,  278  (n«  57,  du  25  mai  1904;. 

Murs  de  quai  en  béton  armé  ;  murs  de  soutènement  en 
maçonnerie  avec  encorbellement  en  béton  armé  dans  les 

terres. (Disposition  projetée  par  M.  Chaudy)  :  RI,  1904,  436  (29  oct.). 

Quai  en  C.  A.  à  Porto  Corsini  (Raveiine)  :  Rivisia  tecnica  emi- 
liana,  31  août  1904  ;  -tiBE,  1904,  328  (n^  5). 

Buhnen  aus  Eisenbeton.  (Prismes  en  C.  A*9  syst.  J.  \V.  Fraser, 
remplaçant  les  madriers  en  bois  dans  des  appontements  au  Canada):  BEy 

1904,  V,  261-262  ;  --  r  :  C,  1904,  188  (n<>  12;  ;  ™  Ce,  1904  ;  —  r  : 
ZB,  IV,  17  (no  2,  du  15  janv.  1905)  ;  —  TIZ,  1905,  1065  (no  79,  du 
8  juillet)  (brev.  ang.  n*  545,  du  8/1/04).  Voir  aussi  p.  447. 

Brise-lames  à  Galve.ston  :  ZB,  IV,  235-238  (no  15,  du  1^^  août 
1905)  ;  —  r  :  RMC,  1905,  138  (n\%). 


f  9!9.  Consolidations  de  rives* 

Descriptions  de  divers  systèmes,  armés  ou  non,  avec  ou  sans 
ancrages,  et  expériences  comparatives  faites  sur  des  canaux  en 
Allemagne  :  MOllkr  et  Libckfeldt,  B  K,  1895,  240,  276,  286  ;  — 
ScHNAPP,  BV,  1895,  481,  492  \  —  BV,  1897,  572  ;  —  IIippbl  (syst. 
Rabitz),  B  K,  1898,  294  ;  1899,  72  ;  APC,  1898,  lU,  371  ;  —  Eger  et 
MôLLBR,  B  K,  1898,  425,  499,  540  ;  1899,  256,  283,  391  ;  r  :  .1  TPB, 
1898,  841  ;  1899,  118  ;  1901,  1076  ;  r  :  77 Z,  1899,  1528  (no  117)  ; 
ZAIW,  1898,  647  ;  1899,  320  ;  -  KEnsjKs,  B  V,  1899,  603  ;  —  Syst. 
FiUner  &  Janke,  // K,  1900,  56  ;  —  i»K,   1900,  95  ;  —  Egbr,  BV, 
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1901,  73  ;  r  :  TIZ,  1901,  359  (n^  26,  du  28  fév.)  ;  —  B  K,  1901,  274  ; 
—  MôLLBR,  B  V,  1901,  379  ;  —  Eger,  B  K,  1902,  193,  194,  617  ;  r  : 
A  TPB,  1902,  1279  (no6),  1903,  630  K  3)  ;  ^  K,  1904,  497. 

Grenier.  —  Moyens  de  consolidation  des  talus  des  canaux 
maritimes  :  Rapport  au  1^  congrès  international  de  navigation, 
Bruxelles,  1898. 

Le  bétonnage  des  talus  mobiles.  (Sur  la  ligne  du  Chicago^  MU- 
tvaukee  and  S^  PaulBy.)  :  B  7\  1800,  180  (n«  8,  du  25  avril). 

Barbet  &  Hausser.  —  Note  sur  le  revêtement  en  béton  de 
ciment  armé  de  la  patte  d'oie  du  chenal  d'accès  au  port 
d'Epinal.  (Réfection  à  la  suite  d'excavations  produites  dans  les  berges)  : 
APC,  1901,  II,  283  ;  —  r  :  i4  TPB,  1002, 130  Cn»  1)  ;  —  r  :  GC,  XL, 
430  (no  26,  du  26  avril  1902).* 

GosLicH  et  Tœppfer.  —  Deux  exemples  de  reprises  de  rives 
éboulées,  au  moyen  de  palplanches  en  C.  A.  :  7VZ,  1904,  1143 
(no  95, du  13  août);—  ZB,  1004,  143(n0  9)  ;  —  r  :  C,  1904,160(nO  10). 


193*  Couverturesi  de  rivières. 

Couverture  de  rivière  à  la  fonderie  nationale  de  Ruelle  : 
BAH,  II,  n^  23,  p.  10  (avril  1900). 

Geo  s.  Pierson.  —  A  concrete-steel  culvert  for  stream  diver- 
sion at  Kalamazoo,  Mich.  (Recouvrement  en  G.  A.  d'un  ruisseau). 
Con  à  la  Mtchî'gan  Engineering  Soc,  20-22  j an v.  1903  ;  —  r  :  EN,  XLK, 
163  (no  7,  du  12  fév.  1903)  ;  —  r  :  BE,  1903,  135  (n^  2). 

W.  Noble  Twelvbtrees.  —  Couverture  de  rivière,  syst.  Henné- 
bique,  à  Rochdale  (Angleterre)  :  BE,  1904,  17-18  (nM);  -  r  :  C, 
1904,  30  (n«  2). 

Procès- verbaux  d'épreuves  : 

Canal  de  la  rue  des  Fabriques,  à  Voiron  (Isère)  :  BAH,  I,n»  3, 
p.  5  (août  1898;. 

Hors-ligne  dit  «  Caisse  de  Mort  »,  à  Montpellier  :  BAH,  III, 
n«31,p.  11  (déc.  1900). 

Trottoir  sur  le  Riou-Biou,  à  la  gare  de  Viviez  :  BAH,  V,  159 
(n»  57,  de  fév.  1903). 

Couverture  de  l'Oued  Merdj  (Tunisie)  :  BAH,  VII,  225  (no  75, 
d'août  1904). 

194:.  Ponts  et  passerelles. 

GÉNÉRALITÉS  : 

F.  V.  Emperger.  —  The  development  and  récent  improve- 
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ment  of  concrete-iron  highway  bridges  :  —  TA  CE,  XXXI,  438- 
457  ;  dise"  :  iôid,,  457-488  (avril  i894). 

Stieul.  —  Zum  Bau  gewôlbter  Brûcken.  (Comparaison  de 
divers  systèmes  de  voûtes  armées)  :  BV,  1895,  228  ;  —  Th.  Bôhm, 
discoo,  BV,  1895,  251. 

H.  GRiiNiNG  d  H.  Rbissnbr.  —  Eine  neue  Fahrbahnanordnung 
fur  eiserne  Strassenbrûcken.  (Voûtelettes  en  G.  A.  pour  plate- 
lages  de  ponts)  :  BV,  1897,  190,  280. 

N.  DE  Têdësco.  —  Essai  d'un  pont  à  poutres  arquées  en  béton 
armé,  projet  Hennebique.  (Commentaires)  :  C,  1898,  72,  85  (n^»  5 
et  6). 

EowiN  Thacher  ->  Concrete-steel  bridge  construction. 
(Etude  générale,  av.  dise»»)  :  EN,  XLII,  179,  188-202  (n^  12,  du 
21  sept.  1899)  ;  —  r  :  PCE,  CXL,  358. 

David  Moluor.  -  Théories  of  masonry  and  concrete-steel 
arches  :  JAES,  janv.  1900,  p.  46. 

F.  Hbinzbrling.  —  Die  Brûcken  der  Gegen-wart.  (En  part', 
ponts  en  C.  A  )  :  Berlin,  W.  &  S.  Lœwenthal,  1900. 

P.  P..  —  Passerelle  en  ciment  armé  ;  culée.  (Consultation)  : 
CM,  XV,  500  (21  juillet  1900). 

Ponts  en  béton  de  divers  systèmes.  (Dont  C.  A.)  :  RG\  —  r  : 

C,  1900,  145,  161  (no»  10  et  11). 

N.  DB  JiTKEwiTCH.  —  Los  ponts  60  béton.  (Dont  C.  A.)  ;  (en 
russe)  :  S'-Pétersbourg,  1901,  in.8«,  15  p. 

William  Cain.  —  Theory  of  steel-concrete  arches  and  of  vaul- 
ted  structures.  New-York,  I).  van  Nostrand  Cy.,  2*  édit.,  1902; 
181  p.  ;  -  r  :  TIZ,  1903.  307  (n»  24)  ;  —  r  :  BE\  1904,  55  (no  1). 

L.  K.  Shermax.  —  Concrète  and  Melan  arches.  (Généralités). 
C<>°  du  22-24  janv.  1902  à  VflUnols  Soc.  of  Engineers  and  Surveyors  ; 
—  r  :  EN,  XL VII,  98  (n'  5,  du  30  janv.  1902).  ' 

Ponts  en  béton  armé  pour  chemins  de  fer  interurbains  :  Street 
Railway  Review  (Chicago),  XII,  137-139  (n«  3,  du  15  mars  1902)  ;  —  r  : 
MSI,  IV,  940  (nO  36,  du  25  août  1902). 

Système  de  tablier  de  pont  suspendu,  en  béton  armé,  par 
M.F.  J.  Arnodin  :  C,  1902,  161'  (no  6). 

Thkooorb  Cooper.  —  The  design  of  concrète  piers  -with  métal 
shells :  ^.V, XLVIII,  379  (n«  19,  du 6  nov.  1902) ;--r:ATPB,  1903, 
411  (n«  2). 

E.  J.  Hc.  Caustlano.  —  The  design  of  concrete-steel  arches. 
C»»  du  30  déc.  1903,  à  la  Section  D  de  VAmer,  Assoc,  for  the  Advance- 
ment  of  Science  :  EN,  LI,  373-375  (no  16,  du  21  avril  1904). 
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Betoneisen-Brucken  nacU  Bauwdise  Melan  :  i  broch.,  1904. 

Concrete-steel  railroad  bridges  :  Ce,  V,  n^  1  (1004). 

W.  J.  Douglas.  —  Some  observations  of  tbe  design  of  rein- 
forced  concrète  bridges  :  EN.  LU.  37  (n«  2,  du  14  juillet  1904)  ; 

—  r  :  ZZ?,  IV,  40-45  (n«»  3,  du  l«r  fév.  1905). 

MôLLBR.  —  Méthode  de  consolidation  des  culées  de  ponts  ea 
arc  au  moyen  d'éperons  en  C.  A  ;  C»"  hxx  DBV  :  TIZ,  1904,  1095 
(no  92,  du  6  août)  ;  -  r  :  C,  1904,  125  (n«  8). 

F.  VON  Empergrr.  —  Concrete-steel  bridges.  Çfi^  à  V Interna- 
tional Engineering  Congress,  S^* Louis,  oct.  1904  ;  21  p. 

J.  T.  Jefpries.  —  Concrete-steel  Truss  Bridges  :  ERy  L,  640 
(no  22,  du  3  déc.  1904). 

Directions  for  making  concrete-steel  sl^b  culY^^rts  i^n4 
bridges.  Extrait  de  :  Improvement  Repair  and  Maintenance  çf  Public 
Highways,  Bull,  n^  7.  New- York  ;  —  r:  EN,  LU,  581  (n«  26,  du 
29  déc.  1904). 

J.  E.  Ridera.  —  Puentes  de  hormigon  arq^ado  :  1  broch., 
Madrid,  1904  (?). 

G.  Lbinekugrl  Le  Cocq.  —  La  suppr^^siox^  du  \^q\%  daiis  \^^ 
tabliers  des  ponts  suspendus  modernes.  (^Etudedeson  remplace- 
ment par  le  C.  A.)  :  G  C,  XL VI,  253-256  (ii<»  16,  du  18  fév.  1905). 

H.  Hbrzan.  —  Ponts  en  poutres  de  béton  et  leur  calcul  statique 

(en  tchèque)  :  1  broch.,  Briinn,  1905  (?). 

Gbhlrr.  —  Eisenbetonbrûcken  grosser  Spannweite.  Cfi^  du 
27  mars  1905  au  Sàchsischer  Ing^  undArchit.  Yerein  ;  — r  :  BE,  1905, 
126  (no  5). 

Armoured-concrete  arch.  (Type  d'arche  en  C.  A.  syst.  Lutenet 
formules  correspondantes)  :  E,  XCIX.  473  (n^  2576,  du  12  rpai  1905)  ; 

—  V'.BE,  1905,  183  (nû  7). 

Um^v^andlung  eiserner  BrUcken  in  Eisenbetonbrttcken. 
(Transformations  fréquentes  en  Ami&rique)  :  ZB,  1905,  238  (n°  15,  ^\\ 
1«'  août). 

ALLEMAGNE: 

Strassen-Ueberfiihrung  in  Monierbau.  (Compte-rendu  som- 
maire des  essais  dUine  passerelle  à  Berlin)  :  B  K,  1893,  444. 

W.  Paul.  —  Strassenbrûcke  bei  "Walsburg  a.  d.  Sai^^a  naph 
Monier-Bau-weise,  und  ihre  Belastungsprobe  :  B  V,  1895,  32. 

P.  AliciiAELis.  —  EisenbahnbrUcke  mit  Moniergewôlbe. 
(Pont  en  voûte  à  Barmke)  :  B  K,  1896,  45. 


Pqp^ç  syst.  Moaier  et  sy^st.  Môller  à  Texpositioa  de  Leipzig  : 

BV,  1897,  430;  1898.  175  ;  —  ZA/W,  1899,  436. 

QrftckeneinstUrz.  (Chu|^e  d*uQ  pont  Moaier  à  Stettin)  :  B  V^  1898, 
368. 

R.  P|iiLippË.  —  Ponts  supôriQurs  en  béton  armé,  systèpae 
Melan  (En  Bavière)  :  A^^l  C.  1901,  97-102  Quill.). 

Ponts  et  passerelles  sur  la  ligne  Koblenz-Trier:  DB,  1903,  n^i  ; 

—  Z  VDJ,  7  mars  1903  ;  —  TfZ,  1903,  642  (n»  44,  du  11  avril)  ;  —  r  : 
i4/>6.  1903^1,  411. 

Betoneisenbrttcke^  System  Liebold,  fur  die  Stadt  Heiden- 
brunn  in  Wttrttemberg  :  SB,  XLl,  70  (n*  6,  du  7  fév.  1903)  ;  —  r  : 
BE,  1903,  133  (n«  2). 

G.  ScHMiD. —  Betoneisenbrûcke  ûber  die  Brenz  bei  Heiden- 
heim  :  B  V,  1903,  124  (7  mars)  ;  -  TIZ,  1903, 560  (n»  40,  du  2  avril); 

—  SDB,  1903.  nM6  ;  -r:  APC,  1903,  I,  410  ;  —  r  :  BE,  1903,211 
(no  3). 

HôKscH.  —  Wegiiberfûhrungen  in  armiertem  Béton  bei 
besohr&nkter  KonstruktionshShe.  (Ponts  à  Wasserliesch  et  à 
Friedrichshafen)  :  BE,  1903,  71-74  (n»  2)  ;  —  r  :  0,  1903,  62  (no  4). 

Gbhlbr.  —  Bruchprobe  einer  Hennebique-Briicke.  (Essai  à 
Dresde)  :  C^"  du  7  mars  1904  au  Sdchsischer  Ing.  u,  Archit,  Verein  ; 

—  r:  BE,  1904,  125  (nQ  2). 

Strassenbrûcke  in  Bisenbeton  ûber  die  Isar  bei  Qrlin- 
wald-Mûnchen.  (Très  grand  pont)  :  DB,  28  sept.  1904;  -  EN,  LU, 
454  (n«  20,  du  17  nov.  1904)  ;  -  EN,  LUI,  199-201  (n«  8,  du  23  févr. 
1905); — The  Times,  Engineering  Suppl^,  London,  r''anné0,ao  S  (1905). 

Eis^nbetonbrUcke  bei  Bautze^  :  ZB,  1904, 159(no  10). 

LuPT.  —  Balkenbrûcke  in  Bisenbeton  in  Bamberg  :  DB^ 
1905,  r-3'  (no  1')  ;  -  r  :  7e)t«iVfcern  (Helsingfors),  5  avril  1905  (no406). 

Luft:  —  Strassenbrûoke  in  Bisenbeton  Uber  das  Aischtal 
bei  Neustadt  a.  Aisoh  :  DB,  1905,  9'-ir(no3');  —  r:  Teknikem 
(Helsingfors),  5  avril  1905  (n»  406). 

H.  SchOrch.  —  Bine  Eisenbeton-Brûcke  als  Bogen  mit  Zug- 
band,  (A  Pettoncourt,  Lorraine  allemande)  :  DB,  1905,  65'  (n«  17'). 
Pont  en  C.  A.  à  Esslingen  :  ZB^  15  sept.  1905. 

AUTRICHE-HONGRIE  : 

J.  ScifiJ^TLBi^.  —  Qau  der  Beton-fSisenbrûoke  ûber  die  Neu- 
tra  beiNeuhaûsel  :  ZOIA,  1893,  305  (26  mai)  ;  -  r  :  PCE,  CXIV, 
402. 

Pont  sur  la  Bialka  à  Bielitz-Biala  :  Der  Bauiechniker^  1895,  553. 
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Pont  S3^st.  Melan  sur  le  KlokuczkabachàCzernowilz  :  OMOB, 
1896.  369. 

J.  ScHusTLER.  —  Die  KaiserbrUoke  in   Sarajevo  :  ZOIA, 

1898,530. 

J.  Melan.  —  Die  neue  Sch'wimmschulbrûcke  in  Steyr  : 
ZOIA,  1898,745. 

J.  Melan.  —Pont  en  C.  A.  dansle  château  d'Eichhorn,  en  Mo- 
ravie :  OMOB,  1899,  62  (fév  )  ;  —  r  :  i4/>C,  1899,  H,  283. 

Die  Betoneisenbauvreise  beim  Baue  von  Eisenbahnbriic- 
ken.  (Deux  ponts  de  chemin  de  fer  en  G.  A  près  de  Gmttnd  et  de 
Nagelbcrg.  dans  la  Basse- Autriche)  :  Der  Hautechniker  ;  —  r  :  7*7 Z, 
190i,2U(nM7.  du7fév.). 

II.  Janksch.  —  Betoneisenbrûcke,  Syst.  Wayss,  in  Krapina  : 
ZOIA,  1902,  126;— r:  TIZ,  1902,  339  (n«  31,  du  13  mars)  ;  —  r  : 
A  TPB,  1902,  358  (n^  2). 

J.  Mklan.  —  Beton-Eisen-Brûcke  nach  Bau-weise  «  Melan  » 
ûber  den  Schvrarzafluss  in  Payerbach  :  SE,  1902,  n^  5,p.30-34; 
--'TiZB,  II,  n«  2  (fév.  1903)  :  —  r  :  MSI,  V,  415  (no  45,  du  25  mai 
1903)  ;  -  ROAAB,  BE,  1904,  7-9  (n»  1)  ;  —  r  :  C,  1904,  30  (n«  2). 

J.  Melan.  —  Die  Kaiser-Franz-Josefs-Jubilaums-Brtkoke  in 
Laibach  :  ZOIA,  1903,  305  fn»  21,  du  22  mai)  ;  -  rep  :  BE,  1903, 
165-168  (no  3)  ;  -►  EN,  L,  61  (n»  3,  du  16  juiU.  1903)  ;  —  r  :  ZB,  1903, 
{n-  7). 

Brûcke  ûber  Jeziorka  auf  der  No-woaleksandroiT^strasse  : 
Przeglad  Techniezny,  1904,  523  ;  —  r  :  BE,  1905,  50  (n«  2). 

G.  Hbrmann.  —  Betoneisenbrûcke  (Syst.  Melan)  bei  Reka. 
(Sur  le  Jesenic)  :  OWOB,  10 sept.  1904  ;  —ATPB,  1904,  1153-1155 
(no  6). 

SruppACHBR.  —  Bahnûbergangssteg  auB  Eisenbeton  in  Fal- 
kenauan  der  Eger  :  0  WOB,  15oct  1904  ;—r:  APC,  1905, 1,298. 

D.  Goldbnbbrg.  -  Pont  de  116  m.,  S3'^st.  Hennebique,  entre 
AVolfurt  et  Kennelbach  :  BE,  1905,  83-88  (n«  4).  —  Epreuves  : 
RicKABONA,  BAH,  VII,  260  (no77,  d'oct.  1904). 

BELGIQUE,  PAYS-BAS,  LUXEMBOURG  : 

E.  Haerens.  —  Exécution  d'un  pont  biais  en  béton  armé.  (A 
Gand)  :  A  TPB,  1899,  639  (n»  4)  ;  —  r  :  ^  /^C,  1899,  IV,  282  ;  —  r  : 
BAH,  II,  n»  23,  p.  4  (avril  1900). 

Une  passerelle  tournante  en  béton  armé,  syst.  Hennebi- 
que. (A  Gand)  :  BA  //,  IV,  106  (no  44,  de  janv.  1902). 
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Pont  de  la  déviation  de  POurthe,  à  Liège  :  BA  H,  VIII,  77-82 
(n«  85,  de  juin  1905). 

Pont  supérieur  du  Val-Benoit,  à  Liège  :BAH,  VIII,  82-83 
(n<>  85,  de  juin  1905). 

TuTBiN  NoLTHENius.  —  Aqueduc  syst.  Monier  à  Heusden  :  TU, 
1893-1894,39. 

Passerelle  syst.  Hennebique  à  Rotterdam  :  /«,  1*%  8  et  15  fév. 
1902  (n»»  5,  6,  7)  ;  -  r  :  ^  TPB,  1902,  723  (no  3)  ;  -  BAH,  IV,  103, 
126  (no»  44  et  45,  de  janv.  et  fév.  1902). 

A.  C.  C.  G.  VAN  Hemert.  —  Reproeving  van  een  "wegbrug  in 
ge-wapend  béton  over  den  Staatspoor^v^eg  nabij  Nijmegen  : 
!  broch.,  1904. 

Pont  de  Luxembourg.  (Seul  le  tablier  est  en  C.  A.)  :  ERy  XLIV, 
338-339  (n^  15,  du  12  oct.  1901)  ;  XLV,  199-200  (no  9,  du  1"  mars 
1902)  ;  —  A.  DuTBEUx,  GC,  XL,  185-189  (n«  12,  du  18  janv.  1902)  ;  — 
BoNNiN,  BT,  XXV,  509-516  (25  mai  1904)  ;  —  Séjourné,  CR,  1904  ; 
rep  :  RI,  1904,  228  ;  —  RCF,  oct.  1904  ;  —  r  :  C,  1905,  1  (no  1)  :  — 
r  :  BE,  1905,  94  (n»  4). 

ESPAGNE  ET  PORTUGAL  : 

Balbas.  —  Pont  de  la  Pena  sur  le  Nervion,  à  Bilbao  :  BAH, 

IV,  135  (n»  46,  de  mars  1902)  ;  —  r  :  C,  1902,  49  (n*»  4). 

Pont  en  béton  armé,  syst.  Ribera,  sur  le  Rio  Caudal,  à  Miè- 
res  (Espagne)  :  BE,  1903, 1-6  (no  1). 

Paso  superior  del  ferrocarril  de  Bilbao  i  Las  Arenas:  HA, 

n,  n*20(1904). 

Pont  monumental  en  béton  armé  à  S^ -Sébastien  :  N.  db 
TÉDESco,  C,  1904,  65(no5);  — E.  Ribera,  ROP,  15  sept.  1904,  9  janv. 
1905;  — r:yl/»C,  1905,1,305. 

Feliciano  Navarro.  —  Pont  en  C.  A.  à  Olloqui.  (Sur  le  Leizaran, 
ligne  de  Andoianà  Plazaola)  :  ROP,  12  janv.  1905  ;—t:  APC,  1905, 
I.  306. 

Pont  du  Val  de  Meses  à  Mirandella  (Portugal)  :  BAH,  VIII, 
10  (no  80,  de  janv.  1905). 

ÉTATS-UNIS  ET  COLONIES  : 

Les  ouvrages  sont  classés  dans  Tordre  alphabétique  des  noms  d'états. 

A.  F.  RoBiNsoN.  —  Divers  types  de  tabliers  en  C.  A.  pour 
ponts  de  chemins  de  fer  aux  Etats-Unis.  C^»  à  la  Western  Soc. 

ofEngineers  ;  —  r  :  ^A^,  LUI,  161  (n«  7,  du  16  fév.  1905). 

Pont  &  West-Hartford,  Conn.  :  ZB,  1903,  n©  7. 
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Qqnor^te  an4  steal  wire  floor,  Lincoln  Park  I)ri4g9,  C  }ii- 
cago  (III.)  :  EN,  XXXIII,  227  (no  14,  du  4  avril  1895). 

Oonoraterste^l  brilgd  and  culvert  construction  on  the  ^}i- 
nois  Central  RR  :  EN,  XLVI,  43  (no  3,  du  18  juillet  1901). 

7lie  Aurora,  Sigin  &  Chicago  third-rail  electric  int^r^r- 
ban  railway.  (Description  de  deux  ponts  en  C  A.  dai^s  TUljfiqis)  » 
EN,  XLjVIil,  282  (n«  15,  du  9  oct.  1902). 

Transformation  4'un  pont  métallique  en  pont  en  C.  A»  à  Plano, 

m.  :iF/?,XLIX,  18-19(nM,du3janv.  19Q4);  — r:C,  1904,  47  (n*3); 
^viZB,  190i,  45  (mars)  ;  1005,  59-62  (15  févr.)  ;  —  E.^,  \A\,  559 
(no  25,  du  22  déc.  1904)  ;  —  r  :  ^7P5,  1905,  331  (n»  2) 

Pont  en  béton,  en  partie  armé,  à  Carbondale,  ^^p  VfflidQis 
Central  RR  :  E,  XGVII,  88  (n»  2508,  du  22  janv.  1904)  ;  —  r  :  BE. 
1904,  185 (n*»  3);  ^viAPC,  1904,11,  281. 

R.  D.  Qrbup.  —  Pont  syst.  Thacher  à  Kankakee,  III.  :  ER,  y\, 
385  (no  13, du  l»"*  avril  1905)  ;  —  JWSE,  n<>  2  (^vril  1905)  ;  -  r  :  ZB, 
l"  oct.  1905  ;  —  Edwin  Thachisr,  brochure  séparée,  1904. 

Pont  de  Villa-Grove.  (Sur  VEastem  Illinois  A  S^-louis  RR.  ;  tablier 
en  C.  A.)  :  RG,  3  fév.  1905  ;  -t:  APC,  1905,  II,  273. 

Melan  arch  bridges  over  Fall  Creak,  Indianapolis,  Ind.  : 
EN,  )fLV,  258  .  n°  15,  du  11  avril  1901)  ;  —  r  :  C,  1901,  65  (n°  ?)  ;  — 
r  :  AfSI,  m,  146  (no  2-3.  de  juillet-août  1901). 

D.  p.  l.uT^N.  —A  cheap  ooncrete-steel  highyr^T  bridge. 
(Près  de  Wabash,  Ind.)  :  EN,  XLVIII,  1 14(ft0  7,  dp  14  août  |902). 

q.  L.  GRppNet  D  p.  LuTBN.  —  Le  pont  en  C.  A.  du  CQliimbian- 
Park,àLafayelte(Ind.)  est-illeplus  surbaissé  du  raQp4e?  Dispos  ? 
EN,  XLVIII,  362,  402  (no«  18  et  20,  des  30  oct.  et  13  nov.  1902)  ;  —  r  : 
BE,  1903,  63(nol). 

Edwix  Thacher.  —  Pont  syst.  Melan  à  Mi§b*4WÉ^ka,  Infi  :  i^O^j 
Cost  of  reinfprced  concrète  bridges  ;  Lake  Shof  e  &  Mic^i- 

gan  Po^tl^ern  Ry.  (A  Elkhart,  Ind.)  :  EN,  LU,  36  (n«  2,  du  14  juil- 

let  1 904) . 
Reinfprced  concrète  arch  bridge  at  Yorktown|  Ind.  :  EN, 

LUI,  477  (no  19,  du  11  mai  1905). 

Z'wei  neue  Brûcken  aus  Eisenbeton.  (A  Yorktown  et  à  Sugar- 
Creek,  Ind.)  :  ZB,  1005,  222  (n«  14,  du  15  juillet). 

The  Jeff^r^on  Stree^  ponorefe-aleol  arch  bndge,  8ou(h 

Rend,  Ind.  :  BE,  1905,  239-240  (n^  10). 

vpx  EMPBfiGER.  —  Pont  syst.  Melan  à  Rock  Rapids,  Jowa  : 
ZOIA,  1895,  552. 
Melan  concréte-stee}  ^rch  bridge,  Des  Moines,  Joi^va  :  Ce, 
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1902,  200(nû  3,  de  juilK);  -r:  E.\\X\AX,i2\  (n«  20.  du  14  mai  1903). 

M.  L.  NKwroM.  —  Pont  en  0.  A.  de  la  4«  nie  à  Water'.oo,  Jowa. 
Cûo  à  la  Jowa  Engineering  Soc.  ;  —  r  :  EH,  XLIX,  185-187  (n^T,  du 
13fév.  1904). 

Melan  concrète  and  steel  arch  bridge,  Topeka,  Kansas  ; 
Ey,  XXXV,  220  (n*  14,  du  2  avril  1896)  ;  —  v.  Emhi:iu;eb,  ZOIA, 
1896,  336  K  21)  ;  —  /i  K,  1896,  n'  21  ;  —  EN,  XXXIX,  09  (n«  6,  du 
10  fév.  1898)  ;  -  ER,  XXXVH,  426428  (nO  20,  du  16  *vril  1808). 

Pont  en  C,  A.  sur  le  Tennessee  à  Gilherlsville,  Ky.  lEfi.Lî, 
265  (n«  9,  du  4  mars  1903)  ;  -  W.  M-  Tprrancb,  EXy  LUI,  548-551 
(n0  21,du  25  mai  1905). 

Goncrete-steel  bridge  across  Kenduskei^g  stream,  at  Ban- 
gor,  Maine  :  EN,  XL  VU,  222  (no  12,  du  20  m^rs  1002)  ;  -  r  : 
Tfff,  15  sept.  1903  ;  -  r  :  BE,  1904,  54  (no  1). 

An  enclosed  plate-girder  park  bridge.  (En  Métal  déployé,  & 
Baltimore,  Maryland):  —EH,  XLIII,  519-520  (n^  22,  du  l""  juin  1901). 

F.  V.  Ehpbrgbr.  —  Melan  concrète  arch  of  100  ft.  span, 
Stockbridge,  Mass.  :  EN.  XXXIV,  306  K  *9»  au  7  nov.  1895)  :  — 
ZOIA.  1895,  552  ;  —  EN,  XXXV,  106  (n"  7,  du  13  fév.  1896)  ;  —  ^  K, 
1896,  227  (n"  21)  ;  --ZQLU  1896,  n^  21  ;  -  r  :  C,  1896,  93  (n^  4). 

Aqueduc  en  G,  A.  à  Boston  (Mass.)  :  r  :  GC.  XXXIX,  342  (n»  21 , 
du  21  sept.  1901)  ;--t:APC,  1901,  IV,  253. 

J.  R.  WoRCESTBB.  —  Pont  en  béton  armé  de  barres  rondes  à 
ancrages,  à  Leominster,  Mass  :  1903. 

Pont  syst.  Melan  à  Détroit,  Mich.  :  ZOJA,  1896.  n«  21  ;  —  fi  K, 
1896,  227  (n'  21)  ;  —  r  :  C,  1896,  93  (n»  4)  ;  —  HG,  3  mars  1899  ;  — 
HT,  1809,  183  (n»  8,  du  25  avril). 

D.  B.  LuTBN.  —  Design  of  a  concrete-steel  arch  bridge.  (A 
Pontiac,  Mich.  ;  calculs)  :  EN,  XLVII,  377-380  (n«  19,  du  8  mai  1902)  ; 

—  r  :  TFFF,  15  sept.  1903  ;  —  r  :  HE,  1904,  54  (n^  1). 

Pont  syst.  Thacher  à  Grand  Rapids,  Mich.  :  E,  4  déc.  1903  ;  — 
W.  F.  TunesiNG,  ^-.V,  LU,  489-491  (n«  22,  du  1«'  déc.  1904);  —  r  : 
A  TPB,  1905,  331  {n^  2)  ;  —  EH,  LI,  681  (no  24,  du  17  jqin  1905). 

P.  A.  CouRTRiGHT.  —  A  conoreto-steel  highiivay  bridge  at 
PlainweU,  Mich.  :  EN,  LI,  456-458  (n»  19,  du  12  mai  1904). 

Ponls  syst.  Melan  au  Como-Park,  à  S^  Paul,  Minn.  :  PR,  L, 

648  (nP  23,  du  3  déc  1904)  ;  —  ZB,  IV,  56-59  (n«  4,  du  15  fév.  1005)  ; 

—  EN,  LUI,  352  (n*  14,  du  6  avril  1005). 

Franklin  bridge,  Forest  Park,  St  Louis,  Mo.  :  ER,  XXXIX, 

27  (n°  2,  du  10  déc.  1898)  ;  ~  r  :  C,  1899,  4  (nM)  ;  -  r  :  HT,  1899, 
73  (n»  4,  du  25  fév.)  ;  -  rep  :  BE,  1903,  15  (no  1). 
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Reinforced  concrète  bridge  over  River  des  Pères,  For  est 
Park,  St  Louis,  Mo.  :  EN,  XLIX,  530-531  (n»  24,  du  11  juin  1903). 

A.  0.  CuNNiNr.HAM.  — The  ne"w  Forest  Park  bridge  of  the 
Wabash  R.R.  at  St  Louis,  Mo.  :  ER,  L,  549-551  (n^  19,  du  5  nov. 
1904)  \—Ei\\  LU,  431-433  (n»  20,  du  17  nov.  1904)  ;  —  r  :  (\  1904, 
161  (no  11)  ;  —  r  :  APC,  1905,  I,  302. 

A  Melan  arch  -with  rock  facing  at  Atlantic  Highlands, 
N.  J.  :  EN,  XXXVI,  122  (no  8,  du  20  août  1896). 

Thrée-span  Melan  arch  bridge  across  the  Passaic  River^ 
Paterson,  N.  J.  :  EN,  XLI,  175(nMl,du  16  mars  1899)  ;  —  £", 
1899,  1,360. 

Reinforced  concrète  high-way  bridges  in  Ne-w  Jersey. 
(Ponts  de  Paterson,  de  Cliflon  et  d'Hackensack)  :  ER,  L,  .303-305  (nM  1 , 
du  10  sept.  1904)  ;—t:ZB,  IV,  45-47  (n»  3,  du  l^r  fév.  1905)  ;  —  r: 
APC,  1905,1,302. 

A  ske-w-span  double-track  54-foot  reinforced  concrète 
arch.  (A  Newark,  N.  J.)  :  ER,  L,  167  (n'  6,  du  6  août  1904)  ;  —  r  : 
APC,  1904,  IV,  243  ;  —  Edw.  Thacher,  brochure  séparée,  1904  ;  — 
r  :  ZB,  1905,  167-170  (nMi,  du  1*^  juin). 

Two  récent  Melan  arch  bridges.  (A  Hyde  Park,  sur  THudson, 
pour  M.  Vanderbilt)  :  EN,  XL,  290  (no  19,  du  10  nov.  1898). 

Ponts  83^^81.  Thacher  de  Green  Island  et  de  Goat  Island,  aux 
chutes  du^Niagara,  N.  Y.  :  EN,  XLIV,  382  (n»  23,'  du  6  déc.  1900)  — 
ER,  XLIII,  146-148  (no  7,  du  16  fév.  1901)  ;  -  r  :  GC,  XXXVIU,  227, 
352  (nos  14  et  21,  des  2  fév.  et  23  mars  1901)  ;  —  r  :  C,  1901,  33  (n«  3)  ; 
—  r:DB,  2  juillet  1902  ;  —  r:BE,  1902,  n^  5,  p.  41 . 

Economical  steel  and  masonry  high^w^ay  bridge  -work  at 
Rye,  N.  Y.  :  EN,  XLIV.  412  (no  24,  du  13  déc.  1900). 

An  ornamental  bridge  at  Mamaronek,  N.T.  (Métal  déployé)  : 
Ce,  m,  n0  5(nov.  1902). 

Description  of  small  bridges  of  rails  and  concrète  on  Ne-v^ 
York,  Ontario  and  Western  Railvray  :  RG,  22  mai  1903. 

A  concrète  arch  bridge  -with  bar  and  stirrup  reinforce- 
ment.  (A  Brooklyn,  N.  Y.)  :  EN,  L,  588  (n«  27,  du  31  déc.  1903). 

Punt  de  chemin  de  fer  en  C.  A.  à  Herkimer,  N.  Y.  :  Street 

Railway  Review  (Chicago),  1903; — W.  J.  W atso^,  ER,  XLIX, 
240-242  (n'  9,  du  27  fév.  1904)  ',r:APC,  1904,  III,  249  ;  -  The  Rail- 
way and  Engineering  Review,  12  mars  1904  ;  v  \  B  E,  1904,  188 
(n»3). 

Saving  a  sinking  concrète  arch  bridge.  (Pont  en  béton  à 
Mamaronek,  N.  Y.,  dont  les  arches  ont  été  renforcées  par  des  fers  en  I 
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noyés  dans  du  béton)  :  EB,  XLIX,   171-172  (n«  6,  du  6  fév.  4904). 

F.  V.  EMPKnGER.  —  A  Melan  concrète  arch  in  Eden  Park, 
Cincinnati,  O.  :  ^.V,  XXXIV,  214  (n«  14,  du  3  oct.  1895)  ;  - 
OMOB,  1895,  195;  —  ZOIA,  1895,  552  ;  1896,  no  21  ;  —  /iK,  1896, 
227  (n*  21)  ;  —  r  :  C,  1896,  93  (n«  4). 

Pont  en  Y,  syst.  Thacher,  à  Zanesville,  Ohio  :  The  railway  and 
Engineering  Review,  25  déc.  1901  ;  -  r  :  C,  1902,  19  (n^  2)  ;  —  EH, 
XLV,  194-195  (n«  9,  du  le'  mars  1902)  ;  -  EN,  XLVII,  261-264  (n»  13, 
du  27  mars  1902)  ;  —  r  :  .4  TPB,  1902,  675  (n^  3)  ;  —  r  :  MSI,  III, 
764  (no  34,  de  juin  1902)  ;  -  Ce,  janv.  1903  ;  —  77Z,  1903,  357  (n^  28, 
du  5  mars)  ;  —  r  :  HA,  juin  1903, n°  9  ;  —  r  :  TFFF,  15sept.  1903;  — 
r\DE,  1904,  5i  (n«^  1). 

Concrete-steel  bridge  over  Mill  Run,  Morgan  County,  O. 
(Syst  Thacher)  :  Ce  III,  n*»  5  (nov.  1902). 

Pont  de  cliemiii  de  fer  à  Portage  Counly,  Oliio.  (En  fer,  avec 
tablier  en  C.  A.)  :  EH,  XLVII,  423  (n^  17,  du  25  avril  1903)  ;  —  r  : 
TIZ,  1903,  1143  (n»  72,  du  20  juin). 

Pont  syst.  Melan  sur  le  Grand  Miami  à  Dayton,  Ohio  :  BE, 
1903,  244-246  (n»  4)  ;   -  EH,  XL VIII,  163-164  (n°  6,  du  8  août  1903)  ; 

—  EN,  LI,  465-467  (n«  20,  du  19  mai  1904)  ;  —  r  :  TIZ,  1904,  1323 
(nM07,  du  10  sept.). 

Edwin  Thachiîr.  —  Pont  syst.  Melan  sur  la  3°  rue  à  Dayton, 

Ohio  :  brochure  séparée,  1904. 

L.  A.  Keith.  —  A  three-hinged  concrete-steel  arch.  (A  Mans- 
feld,  0.)  :  ER,  LI,  184  (n^  7,  du  18  fév.  1905). 

Pont  en  C.  A.  sur  le  Chagrin  à  Willoughby,  0.  :  ZB,  1905, 
115  (no 8,  du  15  avril). 

Ponte»)  C.  A.à  Philadelphie (Pen.)  :  EN,  XXXU,  189 (sept.  1893). 

Concrète  and  expanded  métal  highvray  bridge  construc- 
tion in  Aileghani  Gounty,  Pa.  (Deux  ponts  au  Métal  déployé)  : 
EN,  XLI,  50  (n'>  4,  du  26  janv.  1899)  ;  —  r  :  CEN,  VI,  36  (q^  3,  de 
mars  1899). 

Durchlass  ans  Eisenbeton  unter  einem  BahnkÔrper.  (Près 
Clifton,  Virginie)  :  ZB,  1905,  145-147  (n<»  10,  du  15  mai). 

Projet  de  pont  en  C.  A.  sur  le  Potomac,  à  Washington  :  EH, 
XLI,  490-491  (n»  21,  du  26  mai  1900). 

Pont  syst.  Melan  sur  le  Rock  Creek,  à  Washington  :  W.J. 
Douglas,  EN,  XLVIII,  109  (n»  7,  du  14  août  1902)  :  —  E H,  XL VI,  151 
(n*»  7,  du  16  août  1902)  ;  —  r  :  MSI,  IV,  1171  (n«  39,  du  25  nov.  1902)  ; 

—  r  :  ZB,  II,  n*  1  (janv.  1903)  ;  —  r  :  TFFF.  \:\  sept.   1903;  —  r  : 
Z?^,  1904,  54  (no  1). 
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A  conorete  and  iron  bridge  at  Ooonomowok,  TVis  :  ENi 
XUI,  250  (n<>  16,  du  19  oct.  1899)  ;  --  r  :  TIZ,  1901,  54  (n»  6,  du 
12  janv.). 

The  Grand  Avenue  bascule    bridge,   Mil'waukee,  Wis. 

(Culées  seules  en  C.  A.)  :  EH,  XLVl,  3840  (n«  2,  du  12  juillet  1902). 

H.  M.  Chittkndun.  ^  Reinforced  concrète  arch  bridge  over 
the  Tellowstone  river,  Yellowstone  National  Park,  Wy  : 
EN.  LI,  25-27,  284  (n«*  2  et  12,  des  14  janv.  et  24  mars  1904)  ;  -  Ce, 
V,  n»  2  (mai  1904). 

Goncrete-steel  viaduct  et  Jacksonville  built  on  the  Melan 
System  :  /?  (5,  3  juill.  1903  ;  —  r  :  BE,  1903,  284  (n<>  4). 

A  reinforced  concrète  bridge  in  Manila  :  ER,  LU,  49  (n^  2, 

du  8  juill.  1905). 

Ponts  en  C.  A.  à  Porlo-Rico.  (En  part'  sur  le  Jacaguas)  :  EN^ 
XLV,202  (no  12,  du  21  mars  1901):—  EN,  XL VI,  66  (no  5,  du  1^'août 
1901)  ;  -  ER,  XLIV,  98-101  (no  5,  du  3  août  1901)  ;  —  r  :  C,  1901, 
113  (nO  8)  ;  —  r  :  APC,  1901,  III,  397  ;  —  r  :  MSI,  III,  255  (n*  4,  de 
sept-oct.  1901)  ;  -  r  :  GC,  XXXIX,  396  (no  24,  du  12  oct.  1901). 

FRANCE  : 

Ed.  CoiGNET.  —  Projet  de  pont  de  112m.  d'ouverture;  con- 
struction mixte  en  ciment  et  acier  :  Notice  déposée  le  12  déc. 
1894  ;  extrait,  Paris,  Chaix,  1894,  in-4^  8  p. 

Pont  de  Châtellerault  :  BAH,  I,  no  8,  p.  5  (janv.  1899)  ;  — 
P.  Sarrey,  NA  c,  1900,  81  (no  6)  ;  -^  BA  H,  III,  n«  30,  p.  1  (nov.  1900)  ; 
—  G,  1901,  17  (n«  2)  ;-^RCF,  déc.  1901  ;  -  EN,  XL  VU,  290(no  15, 
du  10  avril  1902)  ;  —  Ce,  1902,  n^  3,  169  (juill.)  ;  --  r  :  ZOIA,  1902, 
667.  —  Epreuves  :  Mémorial  du  Poitou,  1900  ;  —  r  :  SB,  XXXVI,  156 
(no  16,  du  20  oct.  1900)  ;  —  r  :  ATPB,  1900,  1172  (no  6)  ;  —  TIZ, 
1901,  83  (nO  8,  du  17  janv.)  ;  —  NAC,  1901,  31  (n«  2)  ;  -  r:  GM, 
XXI,  442  (mai  1901).  —  Fissures  :  BAH,  VII,  283  (no  79,  de  déc.  1904). 

Harel  de  la  Noë.  —  Le  pont  en  X  au  Mans  :  RT,  1899,  49-60 
(no  3,  du  10  fév.)  ;  -  r  :  C,  1899,  17  {dP  2)  ;  —  r  :  NAC,  1899,  159 
(no  10)  ;  —  r  :  MSI,  n^  6,  359  (nov.  1899)  ;  —  r  :  ER,  XLHI,  275 
(nM2,  du  13  mars  1901). 

Ch.  D.  —  Murs  de  soutènement  et  pont  en  béton  armé  du 
quai  Debilly  :  GC,  XXXV,  365  {n^  22,  du  30  sept.  1899)  :  etc. 
(Voir  p.  423). 

Le  pont  en  ciment  armé  sur  le  Gers  :  C,  1899,  161  (nP  il). 

Pont  en  ciment  armé  sur  le  Grand-Morin  àMeaux  :  C,  1809, 
164  (no  11). 
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Pcmt  sur  la  Ségur  (Gironde)  :  BAH,  II,  n*  19,  p.  8  (déc.  1899). 

Gh.  Dantin.  —  Passerelle  en  béton  armé  reliant  le  paviUon- 
de  Madagascar  au  Trocadéro  :  0  C,  XXXVII,  27  (n^^  2,  du  12  mai 
1900).  ->-  Epreuves  :  BAH,  II,  n«  24,  p.  2  (mai  1900). 

Le  pont  en  ciment  armé  de  Vigneux  (S.-*et-0.):  C,  1901,  1-3 
(nM)  ;  —  r  :  MSI,  II,  1037  (no  10,  de  mars-avril  1901)  ;  —  TIZ,  1901, 
672  (no  46,  du  18  avril)'. 

Renforcement  d'un  pont  métallique  au  moyen  du  béton 
armé.  (Sur  la  ligne  de  Périgueux  à  Brive  ;  avec  considérations  généra- 
les sur  la  méfiance  des  ingénieurs  pour  le  G.  A.)  :  BAH,  III,  n^^  34  et 
35  (mars  et  avril  1901) 

J.  Gbrf.  —  Un  pont  dormant  de  fortification  en  béton  armé  : 
GM,  XXI,  491-503  (juin  1901)  ;  —  r  :  BAH,  III,  n»  35  (avril  1901)  ;  — 
r:il/>C,  1901,111,  .358. 

P.  G.  —  Restauration  du  pont  de  Beaugency  en  béton  armé 
du  syst.  Hennebique  :  BAH,  IV,  17  (n0  38,  dejuill.  1901). 

La  passerelle  de  Lorient  :  C,  1901,  129  (n^^  9). 

Pont  en  béton  armé  sur  POdet,  à  Quimper  :  BAH,  IV,  85 

(no  43,  de  déc.  1901).  Voir  p.  395. 

Pont  syst.  Hennebique  à  la  Gachère,près  des  Sables-d'Olonne  : 
BE,  1902,  n<»5,  p.  40  ;  —  r  :  ZOIA,  1902,  667  ;  —  r  :  AISJ,  V,  415 
(no  45,  du  25  mai  1903). 

G.  EspiTALLiEn.  —  Passerelle  en  béton  armé  sur  le  canal  du 
Midi,  à  Toulouse  :  GC,  A  LUI,  297  (no  19,  du  5  sept.  1903)  ;  -  r  : 
Monùeur  industriel,  19  sept.  1903  ,  —  t\  BAH,  VI,  51  (n«  64,  de  sept. 
1903)  ;  —  r  :  ifc',  13  nov.  1903  ;  -  r  :  ATPB,  1903,  n^  6  ;  —  r  :  BE, 
1904,  52  (no  1)  ;  —  r  :  ZB,  1904,  158  {y  10). 

BiBouD.  —  Notice  sur  un  pont  en  béton  armé  syst»  Henne- 
bique, construit  sur  PAisne  à  Soissons  i  APC,  1903»  III,  47; 
1904,  I,  115  ;  —  r  :  GC,  XLIV,  229  (no  15,  du  13  fév.  1904)  ;  XLV,110 
(n*  7,  du  18  juin  1904)  ;  —  r  :  ATPB,  1904,  532,  938  {n^  3  et  5)  ;  — 
r  :  C,  1904,  122  (no  8)  ;  —  r  :  BE,  1904,  184,  324  (no»  3  et  5)  ;  —  r  : 
BAH,  VU,  231  (no  76,  de  sept.  1904)  ;  —  r  :  A',  XGIX,  n<>  2569  (1905)  ; 
—  T  :  Co,  mars  1905. 

Remplacement  d'un  pont  métallique  par  un  pont  en  béton 
armé  :  BAH,  VI,  180  (n^  72,  de  mai  1904). 

Le  pont  de  Jallieu  (Isère)  :  BAH,  VII,  188  (no  73,  de  juin  1004). 
FuuiLLADB.  —  Pont  sur  le  chenal  de  la  Perrotine  :  BAH,  VII, 
(89(n*73,  de  juin  1904). 

G.  Leinickugel  Lk  Cocq.  —  Pont  suspendu  du  Bonhomme, 
sur  le  Blavet  (Morbihan).  (Tablier  en  C.  A.)  :  GC,  XLVI,  217-220 
(n«  14,  du  4  février  1906)  ;  —  r  :  GM,  XXIX,  338  (avril  1906). 
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Pont  sur  la  Loire  à  Decize  (Nièvre)  :BAH,  VIII,  83*88, 100- 
101  (no«  85,  86,  de  juin  et  juill.  1905). 

PROCÈS-VERBAUX  D'ÉPREUVES  de  ponts  syst.   Hennebique,   en  France, 
donnés  dans  ^i4^  : 

Pont  sur  rEchez(Hte8.pyrênées).  I,  n«  3,  p.  4  (août  1898). 

Pont  du  Chemin  de  halage  du 
canal  de  Jouage I,  n®  3,  p.  5  (août  1898). 

Ponceau   sur  le  torrent  de  la 
Burbranche II,  nH  8,  p.  13  (nov.  1899), 

Pt  de  Quénécrédin,  r^»  n'«  n»  16i  II,  no  24,  p.  10  (mai  1900). 

Passerelle  à  N.-D.  de  Briançon.  III,  n°  26,  p.  4  (juill.  1900). 

Pont  tournant  de  la  S^é  franc**® 
des  câbles  élect.  à  Lyon.     .     .     .  III,  n»  29,  p.  i  1  (oct.  1900). 

Pont  à  Châlons-su .-Marne   .     .  III,  n®  31,  p.  8  (déc.  1900).     , 

Pont  à  Monlluel III,  n<»  32,  p.  !0(janv.  1901). 

Pont  de  Ménétréol III,  n^  34,  p.  9  (mars  1901). 

Passerelle  a  la  gare  de  Lorient.  IV,  19  (no  38,  de  juill.  1901). 

Pont  de  Beaugency     ....  IV,  73  (no  42,  de  nov.  1901). 

Pont  sur  le  Gorbio,  près  Menton  IV,  104  (n»  44,  de  janv.  1902). 

Pont  roulant  à  Epinal.     .     .     .  IV,  124  (n^  45,  de  fév.  1902). 

P"«  de  halage  à  Fervaches  .     .  V,  102  (no  54,  de  nov.  1902). 

Pont  de  Reignier V,  158  (no  57,  de  fév.  1903). 

F*  sup'  de  ch.  de  f.  à  Athis-Mons.  V,  172  (no  58,  de  mars  1903). 

Pont  sous-bief  à  Paresse  (canal 
de  la  H^^'-Seine) VI,  56  (n»  64,  de  sept.  .1903). 

Tablier  sur  la  Lys VU,  260  ino77,  d'oct.  1904). 

Passerelle  à  TExpo»  d'Arras    .  VII,  261  (n0  77,d'oct.  1904). 

Pisurrirance,âVandeins(Ain).  VU,  277  (n»  78,  de  nov.  1904). 

Pt  sur  la  Riv«  Neuve  à  Toulon.  VU,  289  (n0  79,  de  déc.  1904). 

Pont    à  Moutiers  (M.-et-Mos).  VU,  290  (n«  79,  de  déc.  1904). 

Pont  sur  la  Seine  à  Corbeil  .     .  VIU,  51  (no  83,  d'avril  1905). 

Passage  supérieur  sur  la  ligne 
de  Liart  à  Mézières VIU,  103  (n»  86,  de  juill.  1905). 

GRANDE-BRETAGNE  ET  COLONIES  : 

Ferro-concrete  bridge  over  the  Sutton  Drain,  HuU  :  Eg^ 
LXXV,  14,  41  (2  et  9  janv.  1903).  -  Essais  :  S,  XXIV,  n^»  622,  du 
18  déc.  1903  ;t:BE,  1904,  54  (no  1). 

Eine  engliche  Strassenbrticke  aus  Eisenbeton  :  ZB,  1903, 

no  9. 

Concrète  bridge.  (Pont  en  C.  A.  syst.  Hennebique,  à  Clitheroe)  : 
E,  XCVIU,  n«  2538(1904)  ;  -  r  :  SE,  1905,  95  {n^  4). 
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Test  of  a  reinforced  Truss  bridge  for  rail^way  loads.  (Pont 
faisant  partie  de  la  jetée  de  Purfleet)  :  Voir  p.  447. 

A.  Barton-Brady.  —  LoTV-levei  concrète  bridge  over  the 
Mary  River,  Maryborough,  Queensland.  (Culées  en  béton,  voû- 
tes en  C.  A.)  :  E,  1895,  I,  398  ;  —  Eg,  1895,  395  (10  mai);  -  PCE, 
CXU, 246-255  ;  —  r:  ER, XLII,  465-466  (n«  20,  du  17  nov.  1900)  ;  — 
xxAPC,  1900,  IV,  320. 

The  Main  street  crossing  of  the  Ganadian  Pacific  Ry,  at 
Winnipeg,  Man.  (Canada).  (Viaduc  en  C.  A.)  :  EN,  LUI,  195  (n<>  8, 
du  23  fév.  1905). 

ITALIE  : 

BiGLiERi.  —  Passerelle  de  la  Polyclinique  Humbert  P%à  Rome  : 
GGC,  1899,  581. 

PontenC.  A.  à  Onigo  di  Piave,  près  de  Trévise  :  C,  1899, 

192  (no  12). 

Pont  sur  la  Dora,  à  Turin,..  :  BAH,  V,  i37(no  56,  de  janv.  1903). 

Pont  sur  la  Bormida,  près  de  Millésime...  (syst.  Maciachini)  : 
BAH,  V,  136  (n«  56,  de  janv.  1903)  ;  -  BE,  1003,  8-9  (n^  1)  ;  —  r  : 
M&U  V,  797Xn<>  49,  du  25  sept.  1903)  ;  —  IC,  1904, 1,  255  (fév.). 

Pont  en  C.  A.  sur  le  Tagliamento,  près  de  Piazano  (Udine)  : 

Ml,  30  déc.  1903  ;  —  /C,  1904, 1,  255  (fév.)  ;  —  r  :  BE,  1904,  180 
(n«  3)  ;  —  r  :  X  TPB,  1904,  731  (n°  4)  ;  —  r  :  GL\  XLVI,  157  (no  10, 
du  7  janv.  1905). 

Pont  de  Castellaccio.  (Procès-verbal  des  essais)  :  BAH,  VII,  195 
(n«  73,  de  juin  1904). 

Projet  de  pont  en  C.  A.  sur  la  Polcevera,  entre  Gornigliano  et 
Sampierdarena  :  Co,  1904,  n»  7  ;  —  r  :  BE,  1905,  96  (n«  4). 

F.  Leonardi.  --  Pont  de  chemin  de  fer  en  C.  A.  sur  la  Quisa, 

vallée  du  Brembo  :  Co,  1904,  n«  7  ;  -  v\ZB,  \^'  avril  1905  (n<^  7)  ; 
—  viBE,  1905,  96  (nO  4). 

F.  Lbonardi.  —  Pont  en  C.  A.  sur  le  Prino,  près  Villa  d'Almè, 
vallée  du  Brembo  :  Co,  1904,  n»  9  ;  —  r  :  BE,  1905,  96  (no  4). 

Chute  du  pont  en  C.  A.  de  Luino.  Voir  p.  355. 

Pont  en  C.  A.  sur  le  Reno,  entre  Alberino  et  Codiftume  :  MT, 

1905,  n«  4  ;  —  r  :  BE,  1905,  75  (n^  3)  :  —  r  :  C,  1905,  78  (n«  5). 

New  armored  concrète  bridge  in  Italy.  (En  construction  sur 
le  Tagliamento)  :  E,  XCIX,  n^  25G1  (1905). 

Pont  sur  la  Nera,  à  Papigno  (Ombrie)  :  Bolletino  délia  Socieia 
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degii  Ingegneri  e  degli  Architetti  Italiani  ;  —  r  :  BE^  1905,  111-113 
(no  5)  ;  —  r  :  C,  1905,  79  (n«  5). 

RUSSIE,  SUÈDE,  DANEMARK  : 

Pont-route  sur  la  rivière  Kachlagtch,  au  village  de  Blago- 
datnoe  (Russie).  (Procès-verbal  des  essais;  :  BAUy  VI,  138  (n®  69,  de 
fév.  1904J. 

Le  pont  en  béton  armé  de  Kazarguène  (Russie)  :  BAH,  MI, 
271. 275  (n«  78,  de  nov.  1904)  ;  —  r  :  A^,  11  mars  1906  ;  —  r  :  Science, 
Arts,  Nature,  8  avril  1905  ;  —  r  :  ACPM,  1905,  n^»  15  (août). 

Viaduc  à  Visby,  île  de  Uolland.  Suède  :  Co,  oct.  1904  ;  —  r  :  C, 
1904,  173  (n»  11;  ;  —  JnvtîUiuis  illustrées,  l*"'  janv.  Ili05  ;  —  ZB,  IV, 
84  (n«  6,  du  15  mars  1905). 

Mblan.  —  Betonbriioke  mit  Eisenrippen-Einlagen  in  Dane- 
mark. (A  Skodsborg)  :  ZOIA,  1898,  128. 

SUISSE  : 

Pont  biais  à  Wildegg  :  SB,  XVII,  66  ;  —  6',  1896,  173  (n»  6). 

Brûcke  ûber  den  Oberlandischen  Canal  bei  Draulitten 
(MonierbrUcke)  :  B  V,  1896,  5. 

Les  ponts  de  chemin  de  fer.  (Supériorité  des  ponts  syst.  Henné- 
bique  sur  les  ponts  métalliques  ;  procès- verbaux  des  épreuves  de  la  C® 
du  Jura-Simplon)  :  BAH,  I,  nM,  p.  2  (juin  1898). 

Correction  du  Flou,  à  Lausanne  :  SB,  XXXII,  32  (n^  4,  du 23 
juin.  1898)  ;  —  r  :  TIZ,  1898,  843  (n«  71,  du  A^'  août)  ;  —  BAH,  I, 
n*^  3,  p.  1  (août  1898). 

PontChauderon-Monlbenon  à  Lausanne  :  Elude  :  BAH.l,  n»6^ 

p.  1  (nov.  1898).  —  Projet  Melan  primé  au  concours  :  Z^  7'6'/^  ;  — 
ZOJA  ;  -  r  :  6',  lli02,  21  (n«  2)  ;  —  r  :  ^4  TPB,  lli02,  384  (n*  2).  — 
Descriptions  :  BE,  1904,  26-27  (n'»  1);  r  :  6\  1904,  31  (n<>  2)  ;  r  : 
ATPB,  1904,  733  (n^  4)  ;  —  J.  Mllan,  C"û  du  7  avril  1905  au  Beut- 
scher  Polytechnischer  Verein  in  Bohmen  ;  r  :  BE,  1905,  127  (n^  5). 

De  Molliks.  —  Les  ponts  en  C.  A.  en  Suisse  :  BAH,  IV,  137 
(n^  46,  de  mars  1902). 

Elskbs.  —  Note  sur  les  ponts  sous  rails  en  béton  de  ciment 
armé  construits  dès  1894  par  la  C^®  des  chemins  de  fer  du 
Jura-Simplon  ;  BE,  1903,  74-77  (n«  2)  (en  franc,  et  en  ail.);  —  BAIJ, 
V,  197  (n*»  60,  de  mai  1903)  ;  —  r  :  6',  1903,  62  (n*»  4). 

Le  pont  sur  Plnnà  Jucz,  syst.  Maillard  :  BTSH,  1903. 

Pont  syst.  Maillard  ^ur  la  Thur  près  de  Billwill-Oberbûren  : 

«^,XL1V,  157  (no  14,  du  l«^oct.  1904)  ;  —  r  :  OC,  XLV,  400  (n«  24, 
du  15  oct.  1904). 
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Der  W^ettbewerb  fur  eine  neue  Utobriicke  ûber  die  Sibl 
in  Zurich.  (Description  détaillée  des  projets  primés,  avec  calculs  à  l'ap- 
pui) :  BE\  1904,  204-281  (n^  5)  ;  liJ05,  6-11  (n^  1)  ;  -  r  :  C,  1904, 
188  (n«  12)  ;190r),  14(nol). 

Die  Fahrbahn  der  neuen  Mont-Blanc-Brûoke  in  Genf  :  BEy 

1905,  16-18  (nM). 


195.  Voûtes,  tunnels,  conduites,  tuyaux. 

Pour  les  arches,  voir  aussi  art.  194. 
6ÉNERALITÊS  : 

Rapport  de  la  Commission  chargée  de  rechercher  et  d'étu- 
dier, à  l'exposition  universelle  de  1889,  les  objets pou- 
vant intéresser  l'armée.  (£n  particulier,  tuyaux  et  conduites  en  G. 
A,  syst.  Boussiron)  :  GM,  V,  28  (janv.-fév.  1891). 

M.  KoENEN.  —  Das  Verhaltniss  der  Starken  z^wischen  ge- 
mauerten  und  Monier-Ge^vrôlben.  (Comparaison  des  voûtes  en  ma- 
çonnerie et  en  C.  A.)  ;  avec  dise»'"  :  /y  k,  1905,  9  ;  1896,  542  ;  1897, 
150,  172. 

Du  calcul  des  ouvrages  en  ciment  armé  ;  les  voûtes  :  C, 

1897, 100,  131,  193,  227  (no«4,  5,  7,8). 

Du  rôle  du  béton  et  du  ciment  ai  mé  dans  l'établissement 
des  Métropolitains  :  C,  1897,  71  (n»  3). 

R.  V.  Thullie.  —  Ueber  die  Bereohnung  der  Spasnungen  in 
den  Moniergev^Ôlben.  Voir  p.  384. 

P.  P.  —  Conduites  en  béton  armé.  (Consultation  sur  le  travail  des 
matériaux  dans  des  tuyaux  donnés):  CM,  XV,  106,  178  (2  déc.  1899, 
IBjanv.  1900). 

N.  DE  JiTKEwiTCH.  —  L'appUcatiou  du  béton  et  du  béton 
armé  dans  la  construction  (en  russe).  (Canalisations  et  réservoirs)  : 
St-Pétersbourg,  1900,  gr.  in-4'>  ;  —  C^^  k  la  séance  du  31  mars  1901  du 
7**  congrès  des  techniciens  et  fabH'^de  ciment  russes. 

Rasch.  —  Betoniôhren  mit  Eisenanlagen  in  Frankreich. 
(Rapport  concluant  à  l'avantage  des  tuyaux  en  C.  A.  sur  ceux  en  fonte)  : 
r  :  77 Z,  1901, 1549  (n«  91,  du  3  août). 

Conditions  imposées  pour  les  tuyaux  en  ciment  au  Chili  : 
6',  1902,  99' (no  4). 

A.  BoNNA.  —  Tuyaux  en  ciment  armé.  (Défense  de  ces  tuyaux 
contre  ceux  en  fonte)  :  C,  1902,  70  (n»  5). 
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William  Gain.  —  Theory  of  steel-conorete  arches  and  of 
vaulted  structures.  Voir  p.  453. 

ZiPFEL.  — ^  Fonte  et  ciment  armé.  (Discours  ayant  déterminé  le 
conseil  municipal  de  Dijon  à  préférer  les  tuyaux  en  fonte  à  ceux  en  C. 
A.)  :  RT,  1902,  317-318  (n«  20,  du  25  oct.)  ;  —  rep  :  ^  TPB,  1903, 
181-186  (nol). 

P.  P.  —  Conduites  et  réservoirs  en  ciment  armé.  (Calculs et 
règles  pratiques)  :  CM,  XIX,  428,  439  (4  et  11  juin  1904). 

Muraillement  de  puits  de  mine  à  Paide  du  béton  armé  :  In- 
ventions illustrées,  14  août  1904. 

N.  DE  TÉDEsco.  —  Calcul  de  tuyaux  circulaires  en  C.  A.  soumis 
à  une  pression  extérieure  :  C,  1904,  163,  178  (n^s  n  et  12)  ;  —  r  : 
BE,  1905,  49  (no  2). 

Ch.  Dantin.  —  Projet  de  tunnel  tubulaire  en  béton  armé. (Etu- 
dié par  MM.  Piketty  et  Birault  en  vue  du  Métropolitain  de  Paris),:  GC, 
XLVI,  210-212  (n»  13,  du  28  janv.  1905). 

K.  Herzan.  — Constructions  modernes  pour  conduites  d'eau 
(en tchèque):  1  broch.,  Brûnn,  1905. 

W.  C.  Parmley.  ~  Concrète  in  sewer  construction.  Con  à  la 
Sanitary  section  ofthe  Boston  Soc.  of  Civ,  Eng.  :  CA,  I,  527-537  (n®  12, 
de  mai  1905)  ;--t:  EH,  LI,  399  (n«  *^»  ^^  8  avril  1905). 

SYSTÈMES  :  (Voir  aussi  art.  168). 

Lucien  Barré  :  Procédé  et  appareil  pour  la  fabrication 
des  ossatures  de  tuyaux  en  ciment  armé,  etc.  :  C,  1905,  89% 
133' (n^»»  3  et  4). 

BOGQUET  :  Voir  :  MÉTAL  DÉPLOYÉ. 

A.  Bonna  :  Système  de  tuyaux  pour  égouts  et  canalisations  : 

GS,  1896  ;  r  :  A^  18  avril  1896,  p,  307;  —  C,  1898,  65',  93',  121' 
(nos  4,  5,  6)  ;  —  BE,  1904,  70-72  (n*  2)  ;  r  :  C,  1904,  78  (no5). 

J.  Bordenave  :  H.  Mamt,  Le  «  Sidéro-Ciment  »,  système 
Bordenave.  (Tuyaux  et  réservoirs):  GC,  XXI,  189  (n»  12,  du  23  juill. 
1892)  ;  r  :  PCE,  CXI,  413  ;  —  NAC,  1901,  65,  81  (nos  5  et  6).  — 
E.  d'Esmenard,  Etude  technique  et  pratique  sur  le  «  Sidéro- 
Ciment  »  appliqué  aux  conduites  d'eau,réservoirs,égout8,  etc.  : 
Technologie  Sanitaire,  VII,  269-273,  282-288,  305-315  (nos  1M3,  des 
1^^  et  15  janv.  et  l*''  fév.  1902);  r  :  MSI,  III,  503  (n«  7,  du  25  mars 
1902)  ;  —  BE,  1903,232-234,  299-304  (nos  4  et  5). 

Salvator  Bruno  :  Nouvelle  armature  pour  tuyaux  en  ci- 
ment et  récipients  cylindriques  en  tout  genre  devant  résis- 
ter à  une  pression  intérieure  :  C  1902, 162'  {n^  6). 
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Joseph  Daimë  :  Nouveau  système  de  construction  des  bâ- 
ches en  ciment  armé  pour  canalisation  :  C,  lOOi,  IGi'  (n<>  5). 

Drenckhahn  &  SuDHOP  :  Cementrôhre  mit  verstarkter 
Wandung  :  />fi  ;  -  r  :  SB,  XXXIX,  210  (n»  19,  du  10  mai  1002)  ;  — 
C,  1902,  353'  (no  12). 

FiGHTxNER  :  Tuyaux  enC.  A.  (Brev.  ail.  n*»  143.791)  :  TIZ,  1903, 
1419  (no  90,  du  1"  août)  ;  —  ZB,  1903,  123  (n»  8,  du  15  avril)  ;  r  :  C, 
1905,  61  (n*  4). 

Elias  Flotron  :  Système  de  fabrication  de  tuyaux  en  ci- 
ment pour  hautes  pressions  :  C,  1899, 134'  {n^  5). 

Charles  Gérandal  :  Système  de  joints  pour  tuyaux  en 
ciment  armé,  comprimé  ou  coulé,  annulant  les  effets  des 
retraits  du  ciment  \  C,  1902,  228  (n«  8). 

J.  Hall  :  BetonrÔhren  mit  Stahldrahteinlage.  (Brev.  ang. 
nO  383,  du  7  1^  03)  :  TIZ,  1904,  844  (n<>  68,  du  11  juin). 

F.  Hennebique  :  Perfectionnements  dans  les  conduites  en 
béton  de  ciment  armé  :  C,  1902,  228'  {n^  8)  ;  —  Brev.  angl. 
n°5978,  du  14/3/04  :  TIZ,  1904,  1032  (n^  89,  du  30  juill.). 

KiESERLiNG  :  Fabrication  de  tuyaux  en  ciment,  en  as-^ 
phalte,  etc.,  par  couches  successives  et  à  carcasse  métalli- 
que se  complétant  graduellement  :  C,  1898, 149',  177',  234 ,  262% 
(n08  7,  8,  10,  11). 

L.  Legrain  et  L.  Michel  :  Voûtes  en  ciment.  (Avec  fers  en  I 
et  déchets  de  fil  de  fer  )  :  C,  1901,  370'  (n^  12). 

P.  Maly  :  Moule  dénommé  «  Le  Parfait  »  pour  la  fabrica- 
tion des  tuyaux  en  ciment  armé...  destinés  à  résister  à  des 
pressions  élevées  :  C,  1901,  338'  (n»  1 1). 

MÉTAL  DÉPLOYÉ  '.  Usc  of  cxpaudcd  métal  in  se^wer  cons- 
tructions :  CAW,  VI,  39  (avril  1899)  ;  —  Les  tuyaux  en  mortier 
déciment  armé  de  métal  déployé,  syst.  Bocquet:  RT,  1901, 
388  (n^  17,  du  10  sept.)  ;  -  C,  1901,  133(n*  9)  ;  -  r  :  GM,  XXII,  .353 
(1901);  —  Monit.  indusir.,  19  oct.  1901  ;  —  Brev.  autr.  Bocquet, 
n«  17.774,  du  15/5/04  :  T/Z,  1904,  1478  (n«  122,  du  13  oct.). 

MoNiER  :  Fabrication  de  tuyaux  Monier:^K,  1891,  523;  — 
Sécurité  de  ces  tuyaux  :  CM,  XIV,  82  (12  nov.  1898)  ;  -  E.  Lee 
Hbidbnrbich,  Réservoirs  et  tu^'^aux  :  CEN,  VII,  36  (sept.  1899)  ; 
Vin,  5  (janv.  1900)  ;  r  :  MSI,  1900,  238  (n<>  11,  d'avril). 

W.  C.  Parmley  :  A  ne^vvform  ofreinforced  concrète  block 
sewer  construction  :  EN^  LUI,  8  (n^  1,  du  3  janv.  1905). 

SlDÉRO-ClMENT  :    Voir  BORDENAYE. 

Wayss  :  Machine  pour  fabriquer  des  tuyaux  en  ciment 
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munis  dans  l'intérieur  d'un  tissu  métallique  :  C,  1898,  205', 
233,261',  290'  (n^^  9-12)  ;  1899,  35',  68'  (n°'  2  et 3). 

Divers:  Burchartz,  Kabelrohre  aus  Cementbeton  :  BV, 
1902,  570.  —  A.  J.  Price,  Subira ys  for  municipal  conduits  : 
S,  XXV,  n°  626,  du  15  janv.  1904  ;  —v.BE,  1904,  54  (no  1). 

DESCRIPTIONS  D'OUVRAGES  : 

Bbgkbr.  —  Essais  d*uii  tuj^au  Monier  :  BV,  1889,  49. 

KuRGAss.  —  Distribution  d'eau  des  bai nsd'Oeynhausen  :  ZVDl^ 
1894,753. 

Galerie  souterraine,  réservoir  et  tu}''aux  au  parc  agricole 
d'Achères:  C,  1896,  14,  39,  75  (n'>«  1-3)  ;  —  Bechmanx  d  Launay, 
APC,  1897,  II,  6  ;  r  :  a  i897,  257,  296  'xx^^  9  et  10)  ;  —  E.  Fourrey, 
RT,  1899,  412-420  (25  sept  )  ;  —  CES,  VII,  56,  72  (oct.  et  nov.  1899). 

A  composite  se^v^er.  (Egout  au  Métal  déployé  près  de  Boston)  : 
ER,  XXXMI,  388  (n^  18,  du  2  avril  1898). 

E.  L.   R\NsoMK.  —  Test  of  concrete-iron  pipe.  (Tuyau  syst. 
Ransome  essayé  à  Constable  Hook,  N.  J.)  :  ER,  XXXVII,  569(n«28,  du 
28  mai  1898). 

Travaux  d'adduction  de  la  ville  de  Nîmes  :  C,  1898, 81  (n**  6). 
Le  canal  d'amenée  du  Simplon  :  BAH^  I,  no  11,  p.  13  (avril  1899). 
Le  siphon  de  Chennevières  :  C,  1899,  81  (n^'O). 

The  Jersey  City  'water-vvorks.  (En  part"  conduites  souterraines 
au  Métal  déployé):  ER,  XLII,  56-59 (n«  3,  du  21  juill.  1900);  —  R.  God- 
FREY  (Essai  de  ces  conduites),  EN,  XLIV,  142  (n'>  9,  du  30  août  1900)  ; 
—  ER,  XLIX,  72-75  (no  3,  du  16  janv.  1904)  ;  —  GC,  XLV,  13  (n«>  1, 
du  7  mai  1904)  ;  -  r  :  ATPB,  1904,  715. 

Une  conduite  d'alimentation  en  ciment  armé«(DeSaint-Maur 
à  Paris,  place  Daumesnil,  syst.  Bonna)  :  C,  1900,  115-118  (n°  8)  ;  —  r: 
MSI,  II,  470  (n«  5,  d'oct.  1900). 

Tunnel  d'East-Bosfcon  :  ER,  XLIII,  104  (no5,  du  2  fév.  1901)  ;  — 
EN,  XLV  (4  avril  1901)  ;  —  r  :  ATPB,  1901,  884-889  (n»  5)  ;  —  r  : 
MSI,  m,  506  (n«  31,  du  25  mars  1902). 

Tunnels  du  Métropolitain  de  Vienne  :  Wagner,  OWOB,  1901, 
637  ;  —  Oelwkin,  OWOB,  1901,  691. 

Some  examples  of  concrète  and  expanded  métal  in  muni- 
cipal structures.  (En  parf,  conduite  double  à  Newark,  N.  J.,  et 
égout  près  de  Brooklyn)  :  ER,  XLIV,  398-399  (no  17,  du  26  oct. 
1901)  ;  —  r  :  JiTPB,  1902,  64  (no  1)  ;  —  r  :  MSI,  III,  475  (no  32,  du 
25  avril  1902)  ;  —  ZB,  1904,  11  (no  1)  ;  r  :  C,  1904,  .30  (n*»  2). 
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A  reinforoed  concrète  sewer.  (A  Philadelphie)  :  ER,  XLV,  342 

(n0  15,  du  12  avril  1902). 

Gonorete  and  expanded  métal  sevrer.   (Prèâ  de  Syracuse, 
N.  Y,)  :  r  :  EN.  XLVII,  355  (n*  18,  du  l»'  mai  1902). 

Tunnel  de  Meudon,  sur  la  ligne  de  Paris  à.Versailles  :  A.  Du- 
mas, GC,  XLI,  81  (n'^  6,  du  7  juin  1902)  ;  —  RCF,  juill.  1902  ;  — 
BAH,  V,  21  (n»  50,  de  juill.  1902). 

Concrète  steel  culvert  at  Utica,  N,  Y.:ER,  XLV,  590  (n^  25, 
du  21  juin  1902). 

S.N.  Hazlehurst.  ~  Steel-concrete  cul  verts  at  Mobile  (Ala)  : 
fi'iV,  XLVm,  7  août  1902. 

A  concrete-steel  sewer.  (A  Harrisbourg,  sous  les  voies  du  Phila- 
delphia  and  Reading  Ry)  :  ER,  XLVI,  341-343  (nM5,  du  11  oct.  1902)  ; 
—  r  :  MSI,  V,  120  (n^  42,  du25  fév.  1903)  ;  —  ER,  L,  444-446  (n^  16, 
du  15  ocl.  1904)  ;  —  r  :  GC,  XLVI,  45  fn"  3,  du  19  nov.  1904)  ;  —  r  : 
i47P^,  1905,  106  (nO  1). 

A.  Dumas.  ^  Usine  hydro-électrique  à  Champ  (Isère).  (En 
part%  conduite  en  C.  A.)  :  GC,  XLIÏ,  51  (n»4,  du  22  nov.  1902)  ;  — 
BAH,  V,  115  (n«  55,  de  déc.  1902)  ;  —  r  :  MSI,  V,  309  [n'  44,  du  25 
avr.  1905). 

J.W.  Rk\o.  >-  A  method  for  strengthening  the  Hudson 
River  tunnels  :  EX,  XLVIII.  543  (no  26,  du  25  déc.  1902)  ;  —  r  : 
MSI,  V,  225  (n«43,  du  25  mars  1903). 

Geo  s.  PiBRsoN.  —  A  concrete-steel  culvert  for  stream  diver- 
sion at  Kalamazoo,  Mich.  Voir  p.  452. 

Laying  6-Ft  concrete-jacketed  riveted  steel  pipes  under 
the  Haokensack  ani  Passaic  Rivers  :  ^.V,  XLIX,  232,  327 
(qo'  U  et  15,  des  12  mars  et  9  avril  1903). 

Subway  structures  of  the  Philadelphia  Rapid  Transit 
Company  :  ER,  XLVII,  396-398  (n^  16,  du  18  avril  1903). 

Description  of  sewer  built  on  the  Parmley  System  :  ME, 
avril  1903. 

Tunnelbau  unter  Wasser  auf  durchgehendem  Eisenbeton- 

tragertZfi,  n,  n»6(1903). 

Eisenbetonrohr  fttr   eine  Druckwasserleitung    :   ZB,  II, 

n»  6  (1903). 

The  iT^orks  of  the  Laoka'wanna  Steel  Company.  (En  part% 
conduit  souterrain  armé  de  Métal  déployé)  :  ER,  XLVIII,  4-8  (n^  1,  du 
4  juill.  1903). 

A.  Dbblon.  —  Les  eaux  alimentaires  de  Pagglomôration 
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bruxelloise  en  1903.  (En  part%  tuyaux  et  siphons  en  C.  A.  syst. 
Bonna)  :  A  TPB,  1903,  715-717  (n«  4). 

Tunnels  en  C.  A.  du  New-York  Rapid  Transit  Railroad  :  EB, 
XLVIII,  210-213  (n^  8,  du  22  août  1903)  ;  —  EX,  U,  52-55  (no  3,  du 
21  janv.  1904)  ;  t:A  TPB,  1904,  445-449  (no  3);  —  ZB,  1904,  34 
(no  3)  ;  r  :  C,  1904,  46,  (n^  3)  ;  —  Ch.  Dantin,  GC,  XL VI,  113-121 
(n^  8,  du  24  déc.  1904). 

A  large  concrete-steel  server.  (A  Cleveland,  syst.  Parmley)  : 
EB,  XLVIII,  247  (n«  9,du  29  août  1903)  ;  —  TIZ,  1903,  2068  (n»  135, 
du  12  nov.). 

The  Gedar  Grove  réservoir  of  the  Ne^wark,  N.  J.,  Water- 
works.  (Conduits  en  €•  A.)  :  EB,  XLVIII,  725-727  (no  24,  du  12  déc. 
1903). 

Grosser  Ab^wassersammelkanal  aus  Eisenbeton  :  ZBy  1903, 
no  12. 

L.  ZOllner.  —  Tunnel  in  Eisenbetonkonstruktion  fur  die 
Lokalbahnstrecke  AVasserburg-Bahnhoff  bis  TVasserburg- 
Sladt.  (Syst.  Melan)  :  BE,  1903, 297-299  (no  5)  ;  — r  :  C,  1904, 15  (n^  1). 

Egout  au  Métal  déployé  à  Wilmington  (Delaware)  :  EB,  XLIX, 
638-639  (nû  21,  du  21  mai  1904)  ;  ^r.APC,  1904,  III,  266  ;  -  ME, 
oct.  1904. 

ViTTonio  OnsENiGo.  —  Conduits  tubulaires  en  béton  et  tôle  lami- 
née des  villes  américaines  :  Co,  1904,  n^  7. 

Concrète  dam  and  concrete-steel  sub^way  for  Walter  Baker 
&  C%  lA  :  EB,  L,  158  (n»  6,  du  6  août  1904). 

Rossignol  &  Dëlam arche.  —  Quelques  applications  nouvelles 
du  ciment  armé  intéressant  la  houille  blanche.  (En  part%  diver- 
ses conduites  dans  llsère)  :  AFAS,  1904,  1677-1681. 

A  concrete-steel  sewer  in  Providence  :  EB,  L,  322  (nMl, 
du  10  sept.  1904)  ;  —  r  :  TIZ,  1904, 1553  (n»  130,  du  3  nov.)  ;  —  r  : 
APC,  1905,1,324. 

Zementrohre  mit  DrahtgeiT^ebeeinlagen  :    ZB,    1904,    192 

(no  12). 

La  traversée  souterraine  de  la  Seine  par  la  ligne  du  che- 
min de  fer  Métropolitain  de  Paris.  (Projet  de  tunnel  en  C.  A. 
syst.  P.  Piketty)  :  C,  1905,  7-10,  20-23,  34-42  (nos  1-3)  ;  —  Ch.  Dan- 
tin, GC,  XLVI,  210-212  (n»  13,  du  28  janv.  1905). 

Reinforced  concrète  culverts  for  highways  :  CEN^XWl^ 

46-48  (nO  3,  de  mars  1905). 

Acjueduc  à  Messine  :  Co,  avril  1905. 
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Ne^w  seiT^age  iT^orks  at  Chester.  (Entièrement  en  C.  A.)  :  E, 
XCIX,  n«  2571  ;  —  r  :  BE,  1905,  183  (no  5). 

The  Ravi  Syphon.  (Projeté  en  C.  A.)  :  Indian  Engineering  (Cal- 
cutta), XXXVII,  n«  7  (1905). 

A  private  irrigation  System  in  Texas.  (Siphon  en  G.  A.  dans 
la  vallée  du  Rio  Grande)  :  ER,  LI,  190  (n»  7,  du  18  fév.  1905). 

Reinforced  concrète  sewer  :  ER,  LI,  378  (n*  13,  du  l**^  avril 
1905). 

Projets  de  «ianalisations  de  YU,  S.  Reciamalion  Service  :  ER,  LU, 
37  (nO  2,  du  8  juin.  1905). 

Tunnels  en  C.  A.  :  E,  1905,  259  (13  sept.). 


f  96.  Réservoirs,  cuves,  silos. 

eÉNÉRALITÉS  : 

Paul  Guikond.  —  Assainissement  des  villes  ;  réservoirs  en 
ciment  armé  :  C,  1897,  139-142,  170-173  (n^s  5  et  6). 

P.  P.—  Diverses  consultations  sur  des  réservoirs  ou  cuves  en 

C,  A.  :  CM,  XIV,  81  et  500  (12  nov.  1898  et  15  juill.  1899)  ;  XV,  59, 
153,  224,  429  (4  nov.  et  30  déc.  1899,  10  fév.  et  9  juin  1900)  ;  XVII, 
154  (28  déc.  1901)  ;  XVIII,  286  (14  mars  1903);  XIX,  442,  611  (11  juin 
et  17  sept.  1904)  ;  XX,  394  (13  mai  1905). 

Christophe.  —  L'application  du  béton  armé  aux  réservoirs 
et  aux  canalisations  :  Technologie  sanitaire,  i^^ei  15  août  1899. 

N.  DE  JiTKEAviTCH.  —  L'applicatiou  du  béton  et  du  béton  armé 
dans  la  construction  (en  russe).  (Canalisations  et  réservoirs)  :  St-Pé- 
tersbourg,  1900,  gr.  in-4°  ;  —  C^^  à  la  séance  du  31  mars  1901  du 
7*  congrès  des  techniciens  et  fabricants  de  ciment  russes. 

N.  DE  Tkdesco.  —  Calcul  des  silos  à  blé  :  C,  1901,  2,  22,  40 
(no»  1-3)  ;  —  corr  :  C,  1901,  96  (n^  6). 

J.  BussiBR.  —  Enquête  sur  les  cuves  en  ciment.  (Leurs  avanta- 
ges et  inconvénients  pour  la  conservation  du  vin)  :  Annales  du  Mérite 
agricole  ;  BA  H,  V,  203  ;  VI,  12  (n^»  60  et  61 ,  de  mai  et  juin  1903). 

Le  ciment  armé  et  les  silos.  (Avantages  du  G.  A.  dans  le  cas 
de  grandes  charges  accumulées)  :  Meunerie  française,  mars  1904  ;  — 
C,  1904,  205' (n'^  6). 

Béton-  und  Eisenbeton  Decken.  (Se  comportent  très  bien  dans 
les  caves  à  bière  maintenues  à  une  température  inférieure  à  0*)  :  B  K» 
1904,31. 


474  TROISIÈME   PARTIE   —   BIBLïOGR\PHIK   DU   CIMENT    ARMÉ 

P.  P.  —  Conduites  et  réservoirs  en  ciment  armé.  (Calculs  et 
règles  pratiques)  :  CM,  XÏX,  428,  439  (4  et  11  juin  1904). 

Frank.  •*  Flûssigkeitsbehalter  in  Eisenbeton.  (Calcul  des 
réservoirs  en  forme  desurfaces  de  n'ivolution)  :  ZB^  1905,  217-220(n*i4, 
du  15  juin.). 

SYSTÈMES  : 

BORDRNAVE  :  Voir  art.  195. 

BoRSAHT  :  Recipienti  in  cemento  armato  e  vitro  (pour  le  vin)  : 
Co,  août  1904,  nM. 

Bruno  :  Voir  art.  195. 

Damppkiîssrl-  und  GAZOViRCRR  Fabrik  a.  g.  (à  Brunswick)  ; 
Raccord  étanche  de  parois  de  réservoirs  cylindriques  pour  liqui- 
des, avec  le  fond  en  béton.  (Brev.  ail.  no  160.824,  du  25/11/03)  : 
BE\  1905,  184  (n«  7). 

J.  A.  J.vMïESOX  :  Design  for  reinforced  concrète  bins  for 
grain  elevators  :  EIV.U.  588,  597  (n°  25,  du  23  juin  1904)  ;  —  r  : 
riz,  1904,  1272  (no  101,  du  27  août). 

H.  Jaussnrr  :  Behalterwandungen  aus  Béton  mit  Eisenan- 
lagen  :  Der  Bautechniker  ;  —  TIZ,  1900,  1806  (no  128,  du  30  oct.)  ; 

—  Brev.  autr.  n«  2234.  du  1/6/00  :  TIZ,  1903,  328  (n»  26,  du  28  fév.)  ; 

—  BE,  1903,  66  (no  1). 

E.  JuiLLARD  :  Nouvelle  cuve  en  ciment  armé  :  C,  1899,  229 
(n«  8). 

MoNiER  :  Voir  ai-t.  195. 

L.  NoBis  &  A.  Wrxzel  :  Récipient  en  béton  armé  :  C,  1904, 
206'  (n«  6). 

J.  E.  RiBBRA  :  Gubiertas  para  depositos  de  agua  de  hormi- 
gon  armado,  SIstema  Ribera  :  CAo,  III,  25-33,  49-58  (n^s  2  et  3, 
1903)  (avec  tap.)  ;  —  r  :  MSI,  V,  889  (no  50,  du  25  oct.  1903). 

SiDÉRO-ClMBNT  :  Voir  art.  195. 
DESCRIPTIONS  DE  RÉSERVOIRS  A  EAU  : 

E.  R.  —  Réservoir  de  Thosplce  Ferrari  à  Glamart  (Seine)  : 
NAC,  1893,  40  (n«  3). 

Un  réservoir  intéressant.  (Aux  Grands  Moulins  de  Saint-Pierre, 
à  Montrouge)  :  RT,  1896,  428  (n»  18,  du  25  sept.). 

Réservoirs  en  C  A.  syst.  Monier,  à  Galbe  (Allemagne)  :ZKZ>/, 

13  mars  1897. 
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Réfection  d'un  réservoir  en  ciment  armé.  (A  Orléans)  :  C, 
1898,  95  (a«  6)  ;  —  RT,  1898,  306,  333  (no^  13  et  i4,des  10  et  25  juill.). 

Le  plus  grand  réservoir  en  ciment  armé. (A  Ghàtillon,  Seine)  : 
C,  1898,  113  (n°  8). 

Réservoir  de  Bobital,  pour  l'approvisionnement  d'eau  de 
Dinan.  (Procès-verbal  de  réception  provisoire)  :  BAfl^ly  n°  7,  p.  4 
(déc.  1898). 

Réservoirs  en  béton  armé  pour  l'alimentation  de  la  ville  du 
Locle  :  La  Machine  (Genève),  II,  18-20  (1900,  nM6)  ;  —  r  :  MSI, 
1900,  102,  188  (n'>*  9  et  10,  de  fév.  et  mars). 

Réservoir  de  3000  m' de  capacité  en  ciment  armé  de  Métal 
déployé.  (A  l'usine  de  Waalhem,  près  Malines)  :  HT,  1900,  385-389 
(n<»  17,  du  10  sept  )  ;  —  C,  1900,  129-137  (n«  9)  ;  -  r  :  APC,  1900,  m, 
363  ;  —  r  :  MS/,  II,  622  (n«  6/7,  de  nov./déc.  1900). 

A  small  concrète  and  Expanded  Métal  réservoir.  (A  Port 
Deposit,  Md,  pour  le  nouveau  Tome  Insliiule)  :  ER,  XLII,  .366  (n°  16, 
du20oct.  1900). 

The  new  Glear-Water  réservoir  at  Louisville,  Ky  :  ER, 
XLlIÏ,5-7  (no  1,  du  Sjanv.  1901)  ;  —  ^^.V,  XLV,  3i  (n^  2,  du  10  janv. 
1901)  ;  —  r:  MSIy  II,  1039  (n^  10,  de  mars-avr.  1901). 

W.  FuLLER. —  The  water  purification  works  of  the  East 
Jersey  Water  Company  at  Little  Falls,  N.  J.i  ER,  XLIII,  442- 
444  (nM 9,  du  11  mai  1901). 

Réservoir  de  St-Marcel  (Aude)  :  BAff,  IV,  18  (n»  38,  de  juill. 
1901). 

J.  E.  RiBERA.  —  Le  résfîrvoir  en  C.  A.  de  Lianes  :  ROP,  26  sept. 
1901  ;  — r  lilPC,  1901,IV,  292. 

Depositas  de  agua  en  Espana  :  CAo,  II.  n°  6  (1902). 

RoiiVKiiOL  &  Tkissier.  -  Réservoirs  construits  pour  les  forges 
du  Creusot  à  Cette  (Hérault)  :  RAfl,  V,  37  (n''  50,  de  juillet  1902). 

The  nevr  covered  réservoir  at  Newton,  Mass.  :  ER,  XLVI, 
197-198  (n<»  9,  du  30  août  1902)  ;  —  r  :  MSI,  IV,  1253  (n'>  40,  du 
25  déc.  1902). 

Réservoir  en  béton  de  ciment  armé,  système  Monier  père. 
(Construit  à  Halluin  en  1900)  :  C,  1902,  129  (n*>  9). 

Ein  W^asserturm  in  armiertem  Béton  System  Hennebique. 
(Pour  V Impràgnieranalalt  Kirachsee.on,  à  Munich)  :  SDR,  1903,  n^  19; 

—  r  :  BAR,  VI,  13  (n»  61,  de  juin  1903)  :  -  r  :  RE,  1903,  2H  (n^  .3)  ; 

—  TiZR,  1903.  nO  7. 

A  concrete-steel  water  tcwer  near  Boston.  (Réservoir  con- 
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struit  par  le  Ministère  de  la  Guerre  des  Etais-Unis,  pour  Talimentation 
du  Fort  Révère,  qui  commande  le  port  de  Boston)  :  ER^  XLVIII,  218- 
219  (nO  8,  du  22  août  1903)  ;  —  BN,  LXXXV,  no  2541  (18  sept.  1903)  ; 

—  r  :  TIZ,  1903,  1941  (u"  126,  du  24  oct.)  ;  — r  :  BE,  1903,  283 
(n<>  5)  ;  1904,  54  (n^  1)  ;  —  EN,  LIT.  596  (n^  26,  du  29  déc.  1904)  ;  — 
r  :•  ZB,  1905,  142-144  (n^  9,  du  l«r  mai). 

L.  ZôLLNER.  —  Erbauung  eines  20  m.  tiefen  Brunnens  aus 
Eisenbeton.  (Citerne  pour  eau  très  pure  à  la  papeterie  Pasing,  à 
Munich)  :  G^n  à  Y Architekten-  und  Inyenieur-Verein,  à  Munich  ;  —  r  : 
BE,  1903,  234-235  (n<>  4). 

Réservoirs  en  béton  armé.  (Pour  la  ville  de  Mauguio  et  la  com- 
mune de  Pomerols)  :  BAH,  VI,  73  (n«  65,  d'oct.  1903)  ;  —  r  :  TIZ, 
1904,  250  (no  28,  du  5  mars). 

Réservoir  à  Mareuil-SUr-Ay.  (Procès-verbal  des  épreuves)  :  BAH, 
VI,  95  (n«  66,  de  nov.  1903). 

Le  réservoir  de  Kobanya  (Hongrie)  :  BAH,  VI,  96  (n®  66,  de 
nov.  1903)  ;  —  de  Tédesco,  C,  1903,  177  (n«  12)  ;  -  r  :  TIZ,  1904, 
250  (no  28,  du  5  mars)  ;  —  r  :  MSI,  VI,  278  (no  57,  du  25  mai  1904)  ; 

—  r  : /?/,  28  mai  1904,  216. 

Garlos  VV^auters.  —  El  cemento  armado  en  la  Republica 
Argentina.  Deposito  para  agua  flltrada  en  Tucumàn  :  Gon  au 
Centra  Nacionalde  Ingenieros  ;  La  Ingénier ia,  15  et  30  nov.  1903  ;  — 
tap,  Buenos-Aires,  1904, 1  broch.  in-8»,  56  p.;  —  r  :  C,  1904,  49  (no  4)  ; 

—  r  :  TIZ,  1904,  1510  (n^  125,  du  22  oct.). 

• 

Hochreservoir  der  BaumvrolIspinnereiL.  Weiss  inLeib- 
nitz  :  BE,  1903,  311-312  (n<>  5)  ;  —  r  :  C,  1904,  16  (no  1). 

A  concrète  and  steel  covered  réservoir  for  Hoylake  and 
West  Kirby  water  works,  England  ;  ER,  XLIX,  258  (n»  9,  du 

27  fév,  1904). 

D.  B.  Butler.  —  Some  récent  ^works  of  v^ater  supply  at 
Penzance  :  B,  12  mars  1904  ;  -  r  :  BE,  1904,  185  (n»  3). 

A  concrete-steel  réservoir  for  East  Orange,  N.  J.  :  ER^ 
XLIX,  386-387  (no  13,  du  26  mars  1904)  ;  L,  484-487  (no  17,  du  22  oct. 

1904). 

Récent  concrete-steel  ^water-^works  construction  at  Ithaca^ 
N.  Y.  :  ER,  XLIX,  444-448  (n^  15,  du  9  avril  1904). 

E.  TuRLEY.  —  Der  Hoch^v^asserbehalter  in  Harpen  bel 
Bochum  :  ZB,  1904,  65  (n^  5). 

Omer  Lecocq.— Alimentation  d'eau  à  Ekaterinoslawr  (Russie). 
(Pvlone  portant  deux  réservoirs  superposés  en  C.  A.)  :  B  E,  1904,  152- 
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153  (n«  3)  ;  —  r  :  C,  1904,  109  (nM)  ;  —  r  :  BAH,  VII,  221  (n'»  75, 
d'août  1904;  ;  —  r  :  Co,  1904,  no  6  (oct.). 

A.  J.  Jbxkixs.  —  Nevr  réservoir  for  the  Hoylake  and  West 
Kirby  ^vratervrorks,  Liverpool,  England  :  Gon  à  VAssocon  ofliri- 
lish  Waterworks  Engineers,  déc.  1903  ;  —  r  :  DE,  1904,  f53-154(n0  3); 
—  r:  C,  1904,  109  (n^  7). 

Réservoir  en  Métal  déployé  pour  la  ville  d'Anvers:  Eg,  LXXVII, 
810  (10juinl904);  ^  E R,  L,  123  K  5,  du  30  juill.  1904);  —  r  : 
TIZ,  1905,  94  (nMI,  du  26  janv.). 

Réservoir  de  Bab-Bou-Saadoun  (Tunis).  Procès-verbai  d'épreu- 
ves :  BAH,  VII,  208  (n<»  74,  de  juill.  1904). 

Réservoir  à  Ferry  ville  (Tunisie)  (Procès-verbal  d'épreuve  de  sa 
couverture  en  C.  A.)  :  BAH,  VII,  225  (n^^  75,  d'août  1904). 

VoN  Rank.  —  Neue  "Wasserturnibauten  in  Eisenbeton.  (En 
Bavière)  :  SB,  1904,  n°  9  ;  —  Z>B,  1905,  16'  (n»  4'). 

A  concrète  steel  Hot-'Well.  (Réservoir  pour  eau  chaude  à  Newr< 
York)  :  ER,  L,  611  (n*  21,  du  19  nov.  1904)  ',^r:ZB,  1905,  31  (no2, 
du  15  janv.). 

0.  Amiras.  —  Das  WasserturminForest  (Belgien)  :  RE,  1905, 
26-29  (n*>  2)  ;  —  r  :  C,  1905,  29  (n«  2). 

S.  DE  Kareischa.  —  Châteaux  d'eau  d'Ekatherinodar  et  de 

Sinelnicova  (Russie)  :  Bull,  du  Congr.  Intem.  (les  Ch.  de  fer,  fév. 
1905  ;  (voir  p.  445)  ;  —  r  :  NAC,  1905,  66  (n°  5)  :  —  r  :  ^  TPB,  1905, 
no  5. 

F.  MiNORiNi.  —  Réservoirs  à  Milan  pour  eaux  potables  :  Co,  I, 
no  12  (avril  1905);  -  r  :  C,  1905,  79  (n«  5)  ;  —  r  xBE,  1905,  206(no  8). 

Réservoir  de  Madrid  :  Voir  p.  355. 

Réservoir  à  Chailly.  (Pour  ralimentation  d'eau  de  Lausanne)  : 
BE,  1905,  146-148  (no  6). 

Réservoir  del  Manicomio  di  S.  Salvi,  à  Florence  :  Co,  oct.  1905  ; 
-  r:  C,  1905,  176  (n^  11). 

RÉCIPIENTS  POUR  DIVERS  LIQUIDES  : 

Ammonia  tanks  at  gas  vrorks.  Racine,  "Wis.  (Au  NLétal  dé- 
ployé) :  CEN,  X,  81  (juin  1901). 

Gazomètre  en  béton  armé.  (Syst.  Cottancin)  :  The  Journal  of  Gas 
LighUng  {London)  ;  —  r  :  ER,  XLVII,  444  {n^  17,  du  25  avril  1903). 

ConcreteHBteel  tanks  for  acid  liquor  under  pressure  :  EN, 

U,  384-385  (nO  16,  du  21  avril  1904). 

RouvEROL  &  TEissiEn.  —  Amphore  vinaire  :  BAH,  I,  n©  10,  p.  14 
(mars  1899). 
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Chabert.—  Le  oimeat  armé  dans  les  caves  :  Montpellier,  Coulet, 
édit.,  1900  ;  1  broch.  in-8^  20  p.,  12  fîg, 

Cuverie  de  MM.  Latrille  fils  à  Bordeaux  :  BAH,  IV,  140 

(n**  46,  de  mars  1902). 

Le  ciment  armé  dans  les  celliers.  (Description  de  trois  installa- 
tions dans  l'Aude  et  Jes  Pyrénées-Orientales)  :  BAh,  IV,  167  (n°  48,  de 
mai  1902). 

Cuves  à  vin.  (Expériences  de  badigeon  à  Tacide  tartrique)  :  BAH, 
V,  145(n«56,  dejanv.  1903  k 

L  Mékas.  —  Le  ciment  armé  en  viticulture.  (Cuves  et  badi- 
geon) :  L'Yonne  ;  —  BAIJ,  VI,  63  (n^  64,  de  sept.  1.903)  ;—JRT,  XXV, 
30  (nM,  dulOjanv.  1904). 

Cubas  de  hormigon  armado  para  vinos  :  HA,  II,  n""  19. 

V/'einbehalter  aus  Eisenbeton  :  ZB,  1904,  30  (n'  2). 

Cave  en  bélon  armé  à  Santa  Villoria  :  Inyegneria  civile  e  le  Arti 
induslriali,  1904,  n^  7. 

SILOS  : 

.  Silos  à  charbon  aux  mines  de  Lens  (P.-de-C.)  :  BAH,  I,  n»  2, 

p.  5  (juin.  1898). 

N.  T.  —  Le  magasin  à  phosphates  de  Sfax  :  C,  1899, 150  (n^  10). 

An  accident  to  a  conorete-steel  grain  bin.  (Accident  à  un  silo  à 
grains  au  Peavy  Elevator  à  Superior):  EH^  XLIII,  520  (n*»  22,  du  1**"  juin 
1901). 

Concrète  grain  storage  bins.  (A.  Dayton,  Ohio.  en  C.  A.  syst. 
ShiUinger)  :  CEN,  XI,  8  (no  1,  de  juiU.  1901). 

Important  concrète  construction  in  Zéro  Weather.  (Silos  à 
grains  en  acier,  à  Builalo,  reposant  sur  une  plate-forme  en  G.  A»):Efij 
XLIV,  553  (n°  23,  du  7  déc.  1901). 

•Cylindrical  tanks  for  storing  cément  at  Illinois  Steel  Co's 
plant  at  Chicago.  (Syst.  Monier)  :  CEN,  XII,  81,  88  (juin  1902)  ;  ~ 
EA\  XLVllI,  498  (n°  24,du  11  déc.  1902}  ;  ~  r  :  TIZ,  1903,  130  (nMl, 
du  24  janv.)  ;  —  r  :  BE,  1903,  135  (n«  2). 

F.  M.  BowMAN.  —  A  Steel  and  concrète  coal  storage  plant. 

Con  au  congrès  de  Boston  de  VArner.  Soc,  of  Mechanical  Engineers  z 
EN,  XLVII,  463-464  (n^  23,  du  5  juin  1902)  ,—r:Eg,  LXXIV,  289 
(29  août  1902). 

MônsGu.  —  Silo  in  Betoneisenkonstruotion  fur  die  Odenv^&l- 
der  Hartsteinindustrie  A.  G.  i^  Oberramstadt.  (Silo  pour  pierres 
cassées)  :  BE,  1903,  6-8  (n^'  1)  ;  —  CEN,  XIV,  24  (fév.  1903)  ;  —  r  : 
MSI,  V,  794  (nO  49,  du  25  sept.  1903). 
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Ein  Silobau  in  Eisenbeton  :  ZB,  U,  n'^  3  (mars  1903). 

Zement&iloB  in  Eisenbeton  :  ZB,  II,  n^  4  (avril  1903). 

Failure  ofa  ooncrete-steel  eleyator  atDuluth,  Minn.  (Rupture 
d  un  silo  à  grains)  :  Ei\\  XLIX,  396  (n«  18,  du  30  avril  1903). 

Le  béton  armé  dans  la  construotion  des  silos  :  BAh,  VI,  93 
(n^66,  denov.  1903). 

Reinforced  concrète  construction  in  a  commercial  sand 
plant.  (Réservoirs  à  sable  à  New-Brighton)  :  ER,  L,  124.  156  (nos  5  et 
6,  des  30  juin,  et  6  août  1904). 

M.  J.  Welch.  —  Chambres  à  poussières  en  C.  A.  :  Engineering 
and  Mining,  l«r  sept.  1904  ;  -  r  :  GC\  XLV,  350  (no  21,  du  24  sept. 
1904)  :  —  r  :  BAB,  VIII,  57  (n^  83,  dVril  1905). 

Small  sand  fllter  plant  for  a  hospital  at  Poughkeepsie,  N.Y. 
(Bacs  pour  le  lavage  du  sable)  :  EB,  LI,  12  (n»  1,  du  7  janv.  1905)  ;  — 
r  :  ZB,  IV,  66  (n*>  5,  du  1"  mars  1905). 

John  M.  Bruce.  —  The  building  of  a  concrète  coal  pocket  : 

CA,  I,  408-414  (nO  10,  de  mars  1905). 

Ein  Kohlensilo  in  Eisenbeton. (Â  Zabrze,  Allemagne):  DB,  1905, 
5'-6'  (no  2'). 

ZôLLNER.  —  Malzsilo  in  Eisenbeton  fur  die  Aktien-£rauerei 
«  Zum  Lôwenbrau  »  in  Mûnctcn  :  I)B,  1905,  41'  (no  11',  du 
7  juin). 

Silcbau  aus  Eisecbetcn  lùr  die  Zellslcflabiik'Vlalâhof  bel 
Mannbeim  :  BE,  1905,  240-242  (n»  10). 


±9^7.  Diverses  autres  applications. 

Bateau  en  C.  A.  (Construit  en  1849  par  M.  Lambot-Miraval)  :  Db- 
LESSE,  Les  matériavx  de  construction  à  l'exposition  universelle  de  1855^ 
p.  502  ;  —  rep  :  C,  1898,  47  (n^  3)  ;  -^  BAH,  V,   121  (n^  55,  de  déc. 
J902)  ;--BE,  1903,  82  (no  2). 

SciinoMu.  —  Autre  bateau  en  C.  A.  (Construit  par  M.  Gabellini)  : 
OAfOB,  1897;  ~  r  :  (s.  5  juin  et  10  juill.  1897  ;  —  ^B,  XXX,  75 
(n«  10,  du  4  bepl.  1897)  ;  —  TJZ,  1897,  952  (n'^  85,  du  12  sept.)  ;  — 
com  :  C,  1897,  363  (nMi). 

Construction  of  a  sepulchre  for  a  Chicago  millionaire  :  CEN, 
Vm,  35  (mars  1900). 

Picot.  —  Four  à  chaux  en  béton  armé  à  Luzech  (Lot)  :  BAH^ 
Il,n«  23,  p.  9  (avril  1900j  ;  —  r  :  777,  1900,  1951  (n^  142,  du  1"  dtc). 
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A  concrète  and  expanded  métal  flreproof  yault.  (Caveau  in- 
combustible pour  coffre-fort)  :  EN\  —  CEN,  IX,  8  (juill.  1900). 

TValze  au8  Béton  mit  Metallgerippe.  (Rouleau  compresseur). 
Brev.  autr.  n«  860.3,  du  25/10/01,  à  E.  Saizer  et  E.  Klein  :  TIZ,  1902, 
U58  (no  105,  du  6  sept.). 

Chaise  porte-ôc)ialas. . .  à  Tusage  des  vignobles.  (Syst. 
L.  C.  Mariette)  :  C,  1902,  200'  (n°  10). 

A.  Lernet.  >-  Betoneisengalerien  als  Sohutz  gegen  Stein  und 
LaiTV^inenschlag.  (Galeries  en  C.  A.  contre  les  pierres  et  les  avalan- 
ches) :  OWOB,  190.3,  no 29. 

Der  Eisenbetonbau  im  Dienste  der  Forst-  und  Landi^v^irt- 
schaft.  (Applications  du  C.  A.  en  sylviculture  et  en  agriculture)  :  ZB^ 
1903,  nO  8;  — ^£^,  1905,  n»  11. 

Une  nouyelle  application  du  ciment  armé.  (Cercueils  syst. 
M.  Sarda)  :  C,  1904,  184  (n°  12)  ;  —  r  :  CEN,  XVII,  3  (nM,  de  janv. 
1905);  — r:  Z^,IV,48(no3,  dul^fév.  1905). 

Einschalungsverfahren  bei  Herstellung  von  Gitterrostplat- 
ten  aus  Eisenbeton.  (Dispositif  facilitant  le  démoulage  des  grilles  en 
C.  A.  pour  filtration  d'eau  potable)  :  Brev.  ail.  n«  160.979,  du  21/6/04, 
à  Huber  fr.,  de  Breslau  :  TIZ,  1905,  1064  (no  79,  du  8  juill.). 
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CHAPITRE  XI 


RÉSISTANCES  A  LA   COMPRESSION 


i  i.  —  ESSAIS  ORDINAIRES  DE  RÉSISTANCE 

199.  Ré(il»taiiceft  réelle»  ei  résiiitanees  de  labora- 
toire. —  Pour  le  calcul  des  ouvrages  en  maçonnerie  et  plus 
spécialement  des  constructions  en  ciment  armé,  on  a  besoin  de 
connaître  les  résistances  des  mortiers  et  bétons  à  la  rupture  par 
traction  et  par  compression,  résistances  qui,  dans  ce  qui  pré- 
cède, ont  été  représentées  par  les  lettres  %  et  Q,  Dans  ce  but,  on 
se  sert  des  nombres  fournis  par  des  essais  de  laboratoire,  après 
les  avoir  réduits  dans  une  certaine  proportion,  qui  constitue  le 
coefficient  de  sécurité  adopté. 

D'ailleurs,  pour  un  même  mortier,  conservé  pendant  un 
temps  donné  dans  des  conditions  bien  définies,  les  résultats  des 
essais  dépendent  d'un  certain  nombre  de  facteurs,  qui  peuvent 
faire  varier  entre  des  limites  assez  écartées  les  résistances  obte- 
nues. 

A  fortiori,  ces  nombres  doivent-ils  différer  notablement  des 
tensions  positives  ou  négatives  sous  lesquelles  les  mêmes  mortiers 
se  rompraient  en  réalité  dans  les  ouvrages  de  la  pratique. 

Dans  rimpossibilité  où  Ton  est  de  connaître  exactement  ces 
dernières  et  d'évaluer  toutes  les  influences  qui  peuvent  interve- 
nir pour  les  modifier,  on  est  obligé  de  prendre  pour  base  les 
résistances  obtenues  dans  les  essais  de  laboratoire,  quitte  à  les 
corriger,  comme  il  vient  d'être  dit,  par  un  certain  coefficient  de 
sécurité,  destiné  précisément  à  faire  la  part  des  diverses  causes 
d'incertitude. 

Mais  encore  importe-t-il  que  l'on  sache  comment  les  résistan- 
ces dont  on  se  sert  ont  été  obtenues,  et  qu'on  en  connaisse  à  peu 
près  le  degré  d'approximation. 


^^  ^ 
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IMI.  Caasen  poo^ani  aïoillfler  la  rapinre  par  compres- 
«lon.  —  Les  priocipalcs  influences  extérieures  dont  dépend  la 
résistance  à  la  rupture  par  compression  des  mortiers  et  bétons 
peuvent  être  classées  en  trois  groupes  : 

1^  Même  quand  les  faces  du  bloc  contre  lesquelles  on  fait 
agir  la  pression  sont  parfaitement  planes  et  parallèles  ainsi  que 
les  plateaux  de  la  machine,  et  quand  la  charge  est  uniformément 
répartie  sur  ces  derniers,  les  efforts  transmis  au  bloc  comprimé 
diffèrent  d'un  point  à  Tautre.  Ce  fait  est  mis  en  évidence  par 
les  expériences  opliques  sur  plaques  de  verre  comprimées,  notam- 
ment parcelles  de  M.  Léger  \  D'ailleurs  les  surfaces  pressées 
subissent,  outre  Teffort  direct,  les  frottements  résultant  de  leur 
tendance  à  la  déformation  latérale.  Nous  étudierons  spéciale- 
ment cette  influence  au  §  3  de  ce  chapitre,  en  même  temps 
que  celle  des  matières  plastiques  que  Ton  interpose  parfois 
entre  le  bloc  d'essai  et  les  plateaux,  dans  le  but  de  régulariser 
les  pressions. 

En  général,  on  opère,  dans  les  essais  de  laboratoire,  sur  des 
blocs  à  faces  bien  planes,  que  Ton  met  en  contact  direct  avec 
les  plateaux  des  machines  ;  Tun  de  ces  plateaux  est  articulé  de 
manière  à  s'appliquer  exactement  contre  la  face  correspondante, 
quand  même  elle  ne  serait  pas  absolument  parallèle  à  la  face 
opposée. 

2^  La  pression  flnale  sous  laquelle  rompt  un  bloc  de  mortier 
dépend  encore  du  mode  de  progression  de  la  charge  :  par  exem- 
ple, il  est  évident  que  le  résultat  doit  différer  selon  qu'on  opère 
soit  par  chargements  successifs,  égaux  ou  croissants,  avec  ou 
sans  chocs,  entre  lesquels  la  charge  reprend  une  valeur  faible 
ou  nulle,  soit  par  addition  à  intervalles  fixes,  avec  ou    sans  J 

chocs,  de  poids  finis  à  la  charge  déjà  agissante,  soit  par 
accroissement  continu  plus  ou  moins  rapide  de  la  charge,  soit 
enfin  par  une  charge  statique  constante  indéfiniment  prolongée. 
C'est  ainsi  que  Vicat  distinguait  les  forces  instanianéesy  néces- 
saires pour  rompre  Téprouvette  en  quelques  minutes  ou  même 
quelques  heures,  et  conséquemment  relatives,  des  forces  per- 
manentes, correspondant  à  TefTort  maximum  que  le  corps  peut 
supporter  indéfiniment  sans  se  rompre,  plus  faibles  que  les  pre- 
mières et  plus  difficiles  à  déterminer,  mais  qui  donneraient  la 

(1)  Mémoires  de  la  Société  de$  Ingénieurs  civils^  1877. 
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véritable  mesure  de  la  résistance  des  corps.  Kn  principe,  on 
constate  que  la  durée  d'action  de  la  force  en  augmente  les  effets» 
de  sorte  que  l'effort  nécessaire  pour  produire  la  rupture  est 
d'autant  plus  faible  que  la  progression  de  la  charge  est  plus 
lente. 

Dans  les  essais  courants  de  laboratoire,  on  détermine  les  résis- 
tances à  la  compression  des  mortiers  en  faisant  croître  la  charge 
d'une  manière  continue  et  sans  secousses,  de  telle  sorte  que  la 
rupture  se  produise  en  une  à  deux  minutes  environ,  suivant  la 
résistance  du  bloc. 

Nous  relaterons,  aux  |i  4  et  5  de  ce  chapitre,  quelques  expé- 
riences exécutées  en  vue  d  étudier  l'influence  des  répétitions 
d'efforts  et  celle  des  chocs. 

3*  L'influence  de  la  forme  des  blocs  d'essai  est  considérable  et 
sera  étudiée  à  l'article  suivant. 

Quanta  celle  de  leurs  dimensions,  il  semble  qu'elle  soit  faible 
tant  qu'on  ne  s'écarte  pas  trop  des  conditions  ordinaires  des 
essais,  de  sorte  que  des  blocs  semblables  se  rompent  sous  des 
charges  proportionnelles  à  leurs  sections,  conduisant  par  consé- 
quent aux  m^mes  résistances  par  unité  de  surface.  La  régularité 
des  résultats  augmente  d'ailleurs  avec  la  dimension  des  blocs,  par 
suite  de  la  diminution  de  l'importance  relative  des  défauts  locaux 
d'homogénéité. 

En  outre,  nous  avons  montré  *  que  l'essai  de  compression 
donne  bien  une  valeur  moyenne  des  résistances  du  mortier 
dans  les  diverses  parties  du  bloc,  sans  que  telle  ou  telle  région 
de  celui-ci  paraisse  exercer  une  influence  prépondérante. 

900.  Inllaenee  de  la  forme  des  bUten.  —  Dans  les  essais 
par  compression,  cette  influence  est  bien  moindre  que  dans  ceux 
par  traction,  du  moins  quand  on  n'opère  pas  sur  des  solides  de 
forme  trop  aplatie.  Elle  a  été  particulièrement  étudiée  par 
Vicat  *,  puis  par  Bauschinger  ',  qui  a  cru  pouvoir  représenter 
la  résistance  P  par  centimètre  carré  d'une  éprouvctle  prisma- 
tique ou  cylindrique  de  hauteur  A,  et  dont  la  base  a  pour 
périmètre  p  et  pour  section  s^  par  la  formule  : 

({)  Chimie  appliquée  à  Part  de  Vlngénieury  2®  édil.,  2*  partie  du   tableau 
de  la  p.  420. 

(2)  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1833,  11,  p.  201. 

(3)  Mittheilungen,  G*  fascicule,  4876. 
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P  = 


v/i(-4")' 


dans  laquelle  X  et  v  sont  deux  constantes  dépendant  de  la  nature 
de  la  matière.  Cette  formule  indique  notamment  que  la  résis- 
tance ramenée  au  centimètre  carré  est  la  même  pour  des  prismes 
semblables,  quel  que  soit  le  rapport  de  leurs  dimensions  homo- 
logues. 

Dans  la  rupture  par  compression  des  matériaux  grenus  tels 
que  les  pierres  et  les  mortiers,  il  n'y  a  pas  désagrégation  de  toute 
la  masse  de  la  matière,  et  le  bloc  se  sépare  en  fragments  dont  la 
plupart  conservent  leur  cohésion  initiale. 

Dans  certains  cas  exceptionnels,  principalement  avec  les 
matériaux  cassants  et  à  grain  fiti  (par  exemple  ciments  gâchés 
purs  depuis  longtemps),  les  plans  de  séparation  sont  parallèles 
à  la  direction  de  la  compression  et  divisent  Téprouvette  en  un 
nombre  plus  ou  moins  considérable  de  prismes  étroits  :  nous 
avons  expliqué  plus  haut  (renvoi  de  la  page  138)  pourquoi  nous 
considérions  ce  mode  de  rupture  comme  accidentel.  D'ailleurs  il 
est  rare  avec  les  matériaux  qui  nous  occupent,  même  quand  ou 
s'arrange  pour  annuler  le  frottement  des  plateaux  de  la  presse. 

Presque  toujours  les  surfaces  de  rupture  partent  des  contours 
des  faces  pressées  et  font  avec  la  direction  de  la  compression  un 
angle  voisin  de  l'angle  y  défini  à  l'art.  60. 

Quand  le  rapport  de  la  hauteur  du  bloc  aux  dimensions  linéaires 
de  ses  bases  dépasse  tang  v,  les  fragments  glissent  les  uns  sur 
les  autres  suivant  les  plans  de  rupture  et  le  bloc  s'eflfondre 
brusquement.  Il  reste  alors,  en  général,  selon  la  forme  des  faces 
pressées,  une  sorte  de  c6ne  onde  pyramide  plus  ou  moins  allon- 
gée, ayant  pour  base  Tune  de  ces  faces. 

Pour  une  hauteur  moindre,  il  se  détache  des  solides  limités 
par  le  contour  latéral  de  la  pièce  d'essai,  et  il  reste  deux  troncs 
de  cône  ou  de  pyramide  ayant  pour  grandes  bases  les  faces 
pressées  et  s'appuyant  l'un  sur  l'autre  par  leurs  petites  bases  ; 
un  effort  supplémentaire,  d'autant  plus  important  queleLloc  est 
moins  haut,  est  nécessaire  pour  achever  la  rupture,  de  sorte 
que  la  résistance  ramenée  à  Tunité  de  surface  pressée  est  plus 
grande  que  dans  le  cas  précédent.  En  particulier,  quand  on  écrase 
k  plat  les  demi-briquettes  provenant  d'essais  normaux  de  traction, 
ou  des  rondelles  cylindriques  de  dimensions  analogues,  les  résis- 
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tances  dépassent  celles  de  pièces  cubiques.  En  outre  on  constate, 
en  enregistrant  la  courbe  des  dcformatioas,  que  la  pression 
augmente  encore  après  l'apparition  des  premières  fissures,  sans 
que,  d'ailleurs,  la  courbe  présente  ji  cet  instant  le  moindre  chan- 
gement d'allure. 

II  résulte  de  ce  qui  précède  que,  sensiblement  constante  pour 
les  prismes  hauts,  et  sans  doute  voisine  de  celle  qui  correspon- 
draità  la  vraie  valeur  de  C,  la  charge  de  rupture  augmente  à 
mesure  qu'on  considère  des  prismes  dont  la  hauteur  est  plus  fai- 
ble relativement  auv  dimensions  de  leur  base.  Le  tableau  ci- 
dessous  en  donne  divers  exemples  et  montre  en  même  temps  que 
l'écart  entre  les  résistances  de  cubes  et  celles  de  prismes  plus 
hauts  est  généralement  assez  Taible.  Toutefois,  les  expériences 
n'ont  pas  pu  être  faites  dans  des  conditions  de  précision  suffi- 
sante pour  permettre  de  déterminer  avec  quelque  exactitude  les 
rapports  de  ces  résistances.  En  particulier,  les  nombres  mis 
entre  parenthèses  présentent  quelque  incertitude. 


RèiislinccB  nineBéet  à  l'unlti  île  lorttce  (kg  pir  cmi)  1 
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La  fig.  114,  extraite  de  la  Chiink  appliqufie  à  l'art  de  l'ingtf- 
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nieur^  représente  les  solides  obtenus  par  l'écrasement  de  prismes 
carrés  de  diverses  hauteurs. 

Quand  l'épaisseur  du  bloc  est  très  petite  relativement  à  ses 
dimensions  latérales,  il  devient  extrêmement  difficile  de  saisir 
l'instant  h  partir  duquel  le  mortier  doit  être  considéré  comme 
rompu.  Quoique  désagrégé,  ce  dernier  peut  supporter  des  charges 
de  plus  en  plus  fortes,  par  suite  de  Timpénétrabilité  de  ses  grains 
et  du  peu  d'espace  qu'ils  ont  pour  s'échapper  latéralement.  En 
enregistrant  la  courbe  des  déformations,  on  constate  qu'elle  pré- 
sente une  allure  indéfiniment  ascendante,  sans  qu'aucun  signe 
indique  à  partir  de  quelle  pression  le  mortier  à  commencé  à  se 
fissurer  puis  à  s'écraser.  On  a  d'ailleurs  une  courbe  analogue  en 
comprimant  une  matière  pulvérulente  entre  deux  plans  rigides. 

Ces  phénomènes  expliquent  les  résistances  considérables  trou- 
vées par  divers  expérimentateurs  pour  les  joints  des  maçonneries, 
qui,  lorsqu'ils  sont  suffisamment  minces,  peuvent  supporter  per- 
pendiculairement à  leur  plan  des  pressions  infiniment  supérieures 
à  celles  qu'on  calculerait  en  partant  des  résistances  de  blocs  cubi- 
ques faits  avec  le  même  mortier.  On  ne  peut  dire  actuellement  s'il 
y  a  une  relation  entre  ces  résistances  et  les  charges  qu'on  peut 
faire  supporter  sans  danger  aux  joints  dans  les  maçonneries,  ni 
fixer  de  bases  pour  le  calcul  de  ces  dernières.  Il  faudrait  d'ailleurs 
pour  cela  qu'on  sût  tenir  compte  des  poinçonnages  possibles 
résultant  des  aspérités  des  pierres,  et  des  efforts  obliques  sous 
lesquels  les  joints  peuvent  se  cisailler  avant  de  s'écraser  norma* 
lement.  Enfin  la  résistance  des  maçonneries  dépend  en  grande 
partie  de  la  qualité  des  pierres  ou  briques  qui  y  entrent  *. 

Le  plus  souvent,  dans  les  laboratoires^  les  essais  de  mortiers 
par  compression  sont  effectués  sur  des  blocs  cubiques,  que  l'on 
écrase  de  telle  sorte  que  les  plateaux  ne  portent  pas  contre  la 
face  restée  libre  lors  du  moulage,  toujours  moins  régulière  que 
les  autres. 

La  Commission  française  des  Méthodes  d'Essai  a  recommandé 
d'utiliser  pour  les  essais  de  compression  les  demi-briquettes 
résultant  des  essais  de  traction.  Il  a  été  dit  plus  haut  que  les 


(1)  Divers  expérimentateurs  ont  comparé  les  résistances  à  la  compression  de 
blocs  en  maçonneries  de  diverses  compositions,  mais  sans  arriver  &  établir  de  lois 
générales.  II  convient  de  citer  en  particulier  d'importantes  séries  d'expériences 
exécutées  par  le  Royal  Institute  of  British  Architecte  et  publiées  en  1896» 
i897  et  1898  dans  le  journal  de  cettç  association. 


CHAPITRE   XI   —   RÉSISTANCES   A   LA   COMPRESSION 


489 


résistances  ainsi  obtenues,  pins  fortes  que  celles  des  blocs  cubi- 
ques, s'écartaient  davantage  des  résistances  vraies.  Toutefois 
elles  semblent  rester  à  peu  près  proportionnelles  aux  pre- 
mières. Dans  les  six  essais  cités  par  M.  Siméon 
au  tableau  n°  2  de  son  rapport  à  la  Commission 
des  Méthodes  d'Essai  (vol.  IV,  p.  198),  les  résis- 
tances par  centimètre  carré  déduites 
de  Técrasement  de  briquettes  de  trac- 
tion dépassent  d'environ  un  tiers  celles 
qui  ont  été  déduites  de 
cubes  de  7  cm.  de  côté 


Fig.  115 


écrasés  de  lit  en  lit  ;  nous  avons  fait  depuis  un  certain  nombre 
d'essais,  qui  confirment  cette  conclusion. 

Depuis  plusieurs  années,  nous  employons,  pour  nos  essais  de 
mortiers  plastiques,  des  prismes  de  0,04  m.  X  0,04  m.  X  0, 16  m. , 
que  nous  essayons  d'abord  par  flexion  ;  puis  leurs  deux  moitiés 
sont  écrasées  successivement,  placées  en  croix  entre  deux  bandes 
d'acier  parallèles  de  0,04  m.  de  largeur,  de  telle  sorte  que  la  com- 
pression s'exerce,  en  réalité,  sur  un  cube  de  0,04  m.  de  côté.  Les 
résistances  ainsi  obtenues,  ramenées  au  centimètre  carré  de  sur- 
face pressée,  sont  sensiblement  les  mêmes  que  celles  que  l'on 
obtiendrait  directement  avec  des  cubes  de  0,04  m.  de  côté,  ou 
encore  avec  des  cubes  de  0,07  m.  de  côté.  La  figure  115  en 
donne  une  vérification  :  elle  résume  un  certain  nombre  d'expé- 
riences exécutées,  avec  divers  mortiers  plastiques,  parallèlement 
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sur  des  cubes  et  sur  les  moitiés  de  prismes  préalablement  rompus 
par  flexion  ;  on  a  pris  pour  abscisses  les  résistances  par  centimètre 
carré  fournies  par  les  cubes  (points  pour  les  cubes  de  0,07  m.  et 
croix  pour  ceux  de  0,01  m.)  et  pour  ordonnées  celles  qui  ont  été 
déduites  des  demi-prismes.  On  constate  qu'en  général  les  points 
s'écartent  peu  de  la  bissectrice  des  axes  de  coordonnées. 

90t.   Réslsianees  à  attendre  de«  morller«  et  bétens.  — 

Un  point  aussi  important  que  peu  éclairé  de  l'art  des  construc- 
tions est  de  savoir  sur  quelle  résistance  on  peut,  sinon  compter, 
du  moins  tabler,  dans  un  projet  d'ouvrage,  pour  un  mortier  ou 
béton  de  dosage  donné  fait  avec  telle  on  telle  espèce  de  liant 
hydraulique. 

Au  reste,  Tincertitude  où  Ton  se  trouve  tient  à  la  complexité 
même  du  problème,  et  il  serait  aujourd'hui  puéril  d'insister  sur 
les  énormes  variations  de  résistance  qui  peuvent  résulter,  même 
quand  les  conditions  d'essai  sont  parfaitement  définies,  du  choix 
du  liant  et  du  sable,  de  leurs  proportions  relatives,  de  la  quan- 
tité d'eau  employée  au  gâchage,  du  mode  de  confection  du 
mortier  et  de  la  durée  ainsi  que  des  conditions  de  son  durcisse- 
ment. Pour  les  bétons,  la  présence  des  pierres  apporte  un  nou- 
vel élément  de  complication. 

On  trouvera  relatées  plus  loin,  dans  le  chapitre  XIV  relatif  à 
l'adhérence  des  mortiers,  un  grand  nombre  de  résistances  à  la 
compression,  qui  varient,  sans  règle  apparenje,  entre  des  limites 
très  écartées.  D'autre  part,  divers  expérimentateurs  ont  publié 
des  séries  de  recherches  méthodiques  destinées  à  mettre  succes- 
sivement en  lumière  l'influence  de  chacun  des  facteurs  dont 
dépendent  les  résistances.  Mais  ces  facteurs  sont  trop  nombreux 
et  leurs  influences  ne  sont  pas  assez  indépendantes  les  unes  des 
autres  pour  qu'on  puisse  déduire  des  résultats  obtenus  une  sorte 
de  barème  on  le  constructeur  n'aurait  qu'à  se  reporter  pour  trou- 
ver, même  approximativement,  les  résistances  des  mortiers  qu'il 
se  propose  d'employer  ou  entre  lesquels  il  a  à  choisir  *.  Une 
formule  générale  est  nécessaire,  et  nous  allons  essayer  de  la 
donner  dans  le  §  2  ci-après. 


(1)  Voir  notamment  notre  étude  Sur  la  compacité  des  mortiers  :  Annales 
des  Ponts  et  Chaussées,  1892,  II,  p.  1. 
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g  -2.  —  PRÉVISION  DES  RÉSISTANCES 

M)i.  loflaenee  de  la  eoiiaposllloii  da  mortier.  —  Des 

recherches  antérieures,  appliquées  à  un  nombre  considérable  de 
mortiers  de  toutes  sortes,  nous  ont  permis  de  formuler  la  loi  sui- 
vante : 

Ali  bout  d'une  même  durée  de  conservation  dans  des  condi- 
tions identiques^  les  résistances  à  la  compression  de  tous  les 
mortiers  qu'on  peut  faire  avec  un  même  liant  hydraulique  quel- 
conque et  des  sables  inertes  y  sont,  quelles  que  soient  la  nature  et 
la  grosseur  du  sable  et  les  proportions  relatives  de  liante  de 
sable  et  d'eaUy  à  peu  près  proportionnelles  aux  valeurs  corres^ 

pondantes  de  l'expression  i  - —  ]  ,  dans  laquelle  c  et  s  représen* 

tent  les  volumes  absolus  de  liant  et  de  sable  entrant  dans  Funité 
de  volume  du  mortier  frais. 

On  vérifie  cette  proposition  en  faisant,  avec  un  même  liant  et 
diverses  proportions  de  divers  sables  inertes,  une  série  de  mor- 
tiers qu'on  laisse  durcir  dans  des  conditions  identiques  et  que 
Ton  rompt  par  compression  au  bout  d*une  même  durée.  Il  faut 
avoir  soin  d'opérer  de  manière  à  éviter  toute  influence  pertur- 
batrice. Si,  prenant  pour  abscisses  les  valeurs  de  f  )      qui 

correspondent  aux  divers  mortiers,  on  porte  en  ordonnées  leurs 
résistances  respectives,  on  constate  que  les  points  obtenus  sont 
tous  groupés  au  voisinage  d'une  certaine  droite  passant  par 
Torigine  des  coordonnées. 

Le  degré  d'approximation  varie  suivant  les  expériences  :  dans 
certaines,  les  points  sont  presque  rigoureusenjent  en  ligne 
droite  ;  dans  d'autres,  ils  sont  répartis  uniformément  de  part  et 
d'autre  d'une  droite  passant  par  l'origine  ou  près  de  ce  point. 
Seuls,  quelques  échantillons  de  ciment  à  prise  rapide  ont  donné 
des  points  en  alignement  courbe,  alors  que  la  plupart  obéissent 
à  la  règle  générale.  Nous  n'avons  pu  d'ailleurs  nous  expliquer 
encore  d'une  manière  bien  nette  la  cause  de  ces  divergences. 

La  même  formule  s'applique  aux  bétons  à  petits  cléments, 
sauf  à  y  changer  s  en  s  -+-  p^  p  désignant  alors  le  volume  absolu 
occupé  par  les  pierrcttcs  dans  l'unité  de  volume  de  béton 
frais. 
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Nature  et  grosseur  du  sable 

{Pour  plus  de  détails,  voir  l'annexe 
à  la  fin  du  volume) 


Nature  des  mortiers 


plastiques, 


•Sa 
«•s 

O  3 

^  9 


Sable  de  dune  fîn,  siliceux. 


mêmes  mortiers 
{2«  série)  ....... 

un  peu  plus  secs  ; 
légèrement  pilonnés.! 


rv      .    1  1  1  1  plastiques. 

Quartzitc   moulu,  grams  anguleux,  com-^ 

posés  par  poids  égaux   des    3  grosseurs(      . 

5  à  2  mm.,  2  k  0,5  mm,    et   <  0,5  mm  .  .1  mêmes  mortiers 

(2«  série), 


Quartzite  moulu,  à  grains  anguleux  uni-)  plastiques 
formes  (ancien  sable  normal  de  Cherbourg)^ 

secs,  battus 


Très  gros  sable  siliceux,  grains    ronds.)  ninctimipc 
(sable  du  Cran  Poulet) ]  P'^^^^^ï^es 


Sable  siliceux  (20  0/0  de  calcaire), 
moulu  à  la  fînosse  du  ciment.   .  .  . 


plastiques 


Sable  calcaire  moulu,  traversant  la  pas-)  olastiaues 
soire  de  0,5  mm \  *^         * 

Sable  de  marbre  concassé,  grains  angu-) 

(ire  a( 


leux,   traversant  la  passoire  de  5  mm.  gu  plastiques 
retenu  parcelle  de  0,5  mm ) 

Sable  de   St-Malo,  fortement  coquillicr.j  uiastinues 
(prédominance  de  grains  moyens)  ..,.)*         * 


2 
3 
5 
2 
3 
5 
2 
3 
5 

2 
3 
5 
2 
3 
5 

2 
3 
5 
3 

2 
3 
5 

2 

3 
5 

2 
3 
5 

2 
3 
5 

2 
3 

5 


Bétons  au  sable  de   St-Malo   et  h.  pïev-y 
rettes  rondes  de  20  à  10  mm.;  consistance 
légèrement  plastique  ;  pilonnés  dans  les^ 
moules 


Proportions  en  poids 


ciment 
1 
1 
4 
1 


sable 
2 
4 
2 
4 


picrrettes 
2 
4 
4 
8 


U 
O 
93 

W     Ta 


17,4 

16,7 

18.4 

17.4 

16,7 

18.4 

12.9 

12,25 

13.9 

15.9 

14,45 

13.4 

15.9 

14,45 

13.4 

15,3 
14.0 
13,1 
10.6 

13.25 

13,45 

7.9 

25.6 
25,3 
24^6 

23.4 
23.2 
23.1 

14.8 

11.6 

9.6 

15.0 
13.4 
11.35 


9,5 
7.05 
6.9 
5.6 


t«    e_   ^^ 
"^  '-^J  — * 

-  *^  C 

j:  o  - 
^     -5 


g* 

2119 
2078 
1994 
2106 
2074 
2006 
2109 
2074 
1994 

2175 
2198 
2191 
2177 
2190 
2185 

2115 
2054 
1938 
21  i2 

2240 

2297 
2230 

1964 
1956 
1947 

1995 
1968 
1933 

2225 
2283 
2119 

2172 
2151 
2116 


2302 
2300 
2362 
2306 


^mm 
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Résistances  à  la 

• 

Ecarts  entre  les 

Compa- 

compression 

résistances 

Volumes  élémentaires             | 

« 

par 

cm* 

calculées 



cité 

• 

05   ®   C2 

^^ 

et  mesurées 

mesuré 

expérim 

talemei 

2    "^ 

i  '• 

s 

e 

» 

c-\-s 

fe)' 

1     § 

absolus 

relatifs 

1 

G 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1^ 

1 

kg. 

0/0 

0.199 

0.458 

0.318 

0.025 

0.657 

0.135 

447 

459 

-h  12 

+    2,7 

U,148 

0.509 

0,300 

0.043 

0.657 

0.091 

288 

309 

+  21 

+    7.5 

0.094 

0.541 

0,317 

0.048 

0,635 

0.042 

115 

142 

4-  27 

^23,5 

;     0.107 

0.454 

0.315 

0.034 

0.651 

0,130 

435 

441 

+     6 

-}-    iA 

'   o.in 

0.508 

0.299 

0.046 

0.655 

0.089 

281 

302 

+  21 

+    7,5 

0.094 

0.539 

0.316 

0.051 

0,633 

0,042 

108 

142 

4-  34 

+  5/.6 

0.204 

0.470 

0.241 

0.085 

0.674 

0,148 

495 

503 

+    8 

+    iS 

0.151 

0.523 

0.226 

0.100 

0.674 

0,100 

320 

340 

+  20 

+    6.5 

0.006 

0,553 

0,244 

0.107 

0.649 

0,046 

131 

156 

+  25 

'\-i9.i 

'    0.205 

0.472 

0.299 

0,024 

0,677 

0,151 

541 

513 

28 

-    ô.^ 

0.157 

0.543 

0,277 

0.023 

0.700 

0,118 

457 

400 

—  57 

^12  A 

O.tOG 

0.609 

0.260 

0.025 

0.715 

0,073 

274 

248 

—  26 

—  9,5 

0.204 

0.470 

0.298 

0.028 

0.674 

0.149 

542 

507 

—  35 

-    6,5 

1    0.457 

0.542 

0,276 

0.025 

0.699 

0.118 

426 

400 

—  26 

-  e.i 

.    0.105 

0,608 

0,259 

0.028 

0,713 

0.072 

252 

245 

—    7 

-   2S 

0.200 

0,460 

0.280 

0,060 

0.660 

0.137 

514 

465 

—  49 

—    .9.5 

0.148 

0,512 

0.253 

0.087 

0.660 

0.092 

324 

312 

—  12 

-   3J 

0.094 

0.539 

0,224 

0,143 

0.633 

0.041 

147 

139 

—    8 

-   5A 

0.157 

0.544 

0,202 

0,097 

0,701 

0.119 

478 

405 

—  73 

—  15,3 

0.215 

0.495 

0.261 

0,029 

0,710 

0,181 

466 

615 

+149 

+  31,8 

0.169 

0,585 

0,217 

0,029 

0,754 

0,167 

463 

568 

+  105 

-+22,7 

0.112 

0.644 

0.163 

0.081 

0,756 

0,099 

335 

335 

0 

0 

0. 172 

0.392 

0.402 

0.034 

0.564 

0,080 

309 

271 

—  37 

—  12,0 

0. 129 

0.440 

0,399 

0.032 

0.569 

0.053 

217 

180 

-  37 

—  17,0 

«,087 

0,493 

0.391 

0,029 

0,580 

0.029 

126 

99 

-  27 

—  21,4 

0.177 

0.403 

0, 379 

0.041 

0.780 

0,088 

331 

299 

—  32 

-    9,7 

U.  132 

0.450 

0,373 

0.045 

0.582 

0,058 

206 

197 

-    9 

-   4,3 

0.087 

0.494 

0.368 

0.051 

0. 581 

0,030 

103 

102 

—    1 

-    1,0 

0.212 

0,479 

0.289 

0.020 

0.691 

0.166 

584 

563 

—  21 

-    3,6 

0.168 

0,568 

0,237 

0.027 

0.736 

0.151 

528 

513 

—  15 

-   2,9 

0,106 

0.596 

0.185 

0.083 

0,732 

0.068 

254 

230 

—  24 

—   9,5 

0.207 

0.475 

0.283 

0,035 

0.682 

0,155 

476 

526 

4-  50 

+  10,5 

0,155 

0.536 

0.254 

0.055 

0.691 

0.112 

360 

380 

+  20 

+    5,6 

0.  lOi 

0,597 

0.216 

0.083 

0.701 

0.067 

r  ^   f 

214 

227 

+  13 

+    6,1 

Li~(*-hp)J 

0.138 

0.636 

0.200 

0,026 

0.774 

0,145 

451 

492 

+  *1 

+    9,1 

'. 

0.078 

0.720 

0,151 

0.051 

0.798 

0.078 

239 

26.n 

+  26 

+  10,9 

f 

0.103 

0.713 

0.151 

0,033 

0.816 

0.129 

420 

437 

+  17 

+    4,1 

0.053 

0.756 

0.121 

0,068 

0,811 

0.050 

197 

170 

-  27 

—  13,8 
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Pour  les  bétons  à  gros  cailloux,  dépassant  par  exemple  2  cen- 
timètres, la  formule  semble  en  défaut  ;  mais  nous  n'avons  que 
très  peu  d'expériences. 

Un  exemple  de  vérification  a  été  donné  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  d'Encouragement  pour  Clndustrie  nationale^  décem- 
bre 1897,  p.  1606. 

Un  autre  est  fourni  par  le  tableau  des  pages  492  et  493  et  par 

la  figure  116,  rela- 


uog. , I h-y- 


tifs  à  une  série  de 
mortiers  et  bétons 
faits  avec  divers  sa- 
bles et  un  même  ci- 
ment portland  et 
rompus  après  con- 
servation de  trois 
mois  dans  l'eau 
douce,  puis  de  six 
mois  à  l'air  bumide. 
Ici  les  points  se  ré- 
partissent autour 
d'une  droite  ayant 
pour  coefficient  an- 
gulaire 3400. 

La  figure  1 17  cor- 
respond de  même 
à  une  série  de  bé- 
tons obtenus  en  mé* 
langeant  en  diver- 
ses proportions  un 
ciment  portland, 
des  pierrettes  de  20 
à  10  mm.,  et  trois 
sables  tamisés  composés,  le  premier  de  grains  de  5à  2  mm.  (G), 
le  second  de  grains  de  2  à  0,6  mm.  (M),  le  troisième  degrainsde 
moins  de  0,5  mm.  (F).  Les  ruptures  ont  eu  lieu  après  conser- 
vation des  bétons  dans  l'eau  douce  pendant  douze  semaines. 
Les  points  se  groupent  autour  d'une  droite  ayant  pour  coef- 
ficient angulaire  1900. 

En  résumé,  pour  les  mortiers  ordinaires  et  les  bétons  employés 
le  plus  couramment  dans  les  constructions  en  ciment  armé,  la 


Fig.  4i6 
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loi  se  vérifie  avec  une  approximation  et  une  généralité  suffisantes 
pour  qu^on  puisse  la  prendre  comme  base  de  calcul  dans  les 
projets. 


0./ÛÛ 


OJÛÛ 


Fig.  117 


Dès  lors,  dans  une  série  de  mortiers  faits  avec  un  même  liant 
et  conservés  dans  les  mêmes  conditions  de  milieu  et  de  durée, 
la  résistance  de  chacun  est  mesurée,  à  peu  de  chose  près,  par 

le  produit  de  la  valeur  correspondante  de  [ )  par  un  facteur 

constant  K,  coefficient  angulaire  de  la  droite,  et  qui  donne  une 
mesure  absolue  de  l'énergie  spécifique  du  liant  dans  les  condi- 
tions de  conservation  considérées,  indépendamment  de  toute 
considération  sur  la  nature  et  la  composition  des  mortiers  d'es- 
sai. Inversement,  connaissant  cette  valeur  du  coefficient  de  résis- 
tance K,  on  peut  calculer  approximativement  la  résistance,  dans 
les  conditions  de  conservation  correspondantes,  d'un  mortier 
donné  fait  avec  le  même  liant  :  il  suffit  de  déterminer  les  valeurs 
de  c  et  de  ^  relatives  k  ce  mortier,  opération  qui  peut  se  faire 
en  quelques  minutes,  puis  de  multiplier  par  K  le  carré  du  rap- 
port—^^ — 
1  —  * 
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Dans  Texemple  de  la  fig.  116,  les  résistances  que  Ton  calcu- 
lerait pour  K  =  3400,  en  partant  des  valeurs  de  ( )  ,  sont 

données  par  la  colonne  13  du  tableau  ;  elles  présentent,  avec  les 
résistances  obtenues  directement  par  Texpérience  (colonne  12), 
des  écarts  exprimés,  en  valeurs  absolues,  par  les  nombres  de  la 
colonne  14,  et,  en  fonction  de  ces  résistances  ramenées  à  100, 
par  ceux  de  la  colonne  15.  On  en  déduit  que  la  moyenne  d^s 
écarts  relatifs  représente  environ  10  0/0  des  résistances  obte- 
nues et  se  réduit  à  7  0/0  si  on  laisse  de  côté  les  cinq  résultats  les 
plus  irréguliers.  Dans  Texemple  de  la  fig.  117,  on  calcule  de 
même  que  Técart  relatif  est,  en  moyenne,  de  9  pour  100  de  la 
résistance  des  bétons  ^ . 

Quand  le  sable  n'est  pas  inerte  mais  contient  des  éléments 
susceptibles  de  se  combiner  plus  ou  moins  avec  le  liant,  en  un 
mot,  quand  il  jouit  de  propriétés  pouzzolaniques,  la  résistance 
du  mortier  est  généralement  augmentée  et  la  formule  cesse  d'être 
appliquable. 

VOS  Béiermiiiiiilou  des  Yolunies  élémcuialres. —  Quand 
on  connaît  les  poids  spéciques  S  et  6^  du  liant  et  du  sable  et  les 
poids  C,  S  et  E  de  liant,  de  sable  et  d'eau  mélangés  ensemble 
pour  faire  le  mortier,  il  suffît,  pour  déterminer  les  volumes  absolus 
c^sete  de  liant,  de  sable  et  d'eau  entrant  dans  l'unité  de  volume 
de  ce  mortier  frais,  ainsi  que  le  volume  v  des  vides  restants,  de 
remplir  exactement  de  mortier  un  vase  taré,  dont  on  connaisse 
exactement  la  capacité  V,  et  de  le  peser  ensuite.  Si  P  est  le  poids 
net  du  mortier  contenu,  les  poids  de  liant,  de  sable  et  d'eau 
entrant  dans  un  volume  1  sont  respectivement 

PC  PS  P  E 

et 


Y     C  +  S-f-E       '  V     C  +  S  +  E  V     C  +  S  +  E 

et  Ton  a  : 


(i)  Dans  une  noie  ayant  pour  litre  :  Essais  de  divers  sables  pour  mortiers 
(Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  1896,  II,  p.  174),  nous  avons  cité  80  mor- 
tiers différents  faits  avec  un  même  ciment  porlland.  En  adoptant  K  =  1350 
pour  les  résistances  de  ces  mortiers  après  1i2  semaines  de  conservation  dans  Peau 
de  mer,  on  calcule  que  la  moyenne  des  écarts  entre  les  résistances  calculées  et  les 
résistances  mesurées  est  de  16  kg.  par  cm',  soit  de  14  pour  100  de  la  moyenne 
de  ces  dernières. 
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l 

c  — 

P             C 

• 

s 

V     C+S+E ' 

1 

a  — 

F             S 

• 

d 

V     G+S  +  E    ' 

A  — 

P             E 

• 

V     C+S+E    ' 

t;=   i 

-  (c  +  «  +  e). 

et 

Quand  il  s'agit  d'un  morlier  de  chantier  où  le  sable,  plus  ou 
moins  humide^  est  mesuré  en  volume,  le  calcul  est  un  peu  plus 
compliqué  et  des  expériences  préliminaires  sont  nécessaires  pour 
déterminer  le  degré  d'humidité  du  sable  et  son  tassement  dans 
les  mesures.  Supposons  qu'à  un  sac  de  liant,  pesant  net  50  kg., 
on  ajoute  n mesures  de  sable,  et  qu'il  faille  ensuite  /litres  d'eau 
pour  le  gâchage.  Soient  Q  le  poids  net  d'une  mesure  de  sable 
et  p  la  perte  de  poids,  exprimée  en  kg.,  d'un  kilogramme  de  ce 
sable  après  séchage.  Les  valeurs  de  C,  S  et  E  à  introduire  dans 
les  formules  ci-dessus  seront  : 

C  =  50,        S  =  n  Q  (1  —  />),        E  =  /  -f  71 Q ;?. 

Comme  on  le  voit,  une  expérience  très  simple  et  un  calcul 
élémentaire  permettent  de  déterminer  immédiatement  la  valeur 

de  [ j  pour  un  mortier  quelconque  dont  on  possède  les  élé- 
ments. La  seule  difficulté  est  la  mesure  des  poids  spécifiques, 
qui  ne  peuf  être  effectuée  convenablement  qu'avec  des  appareils 
et  des  soins  exigeant  un  rudiment  de  laboratoire.  A  son  défaut, 
on  peut,  sans  grande  erreur,  adopter  les  poids  spécifiques 
moyens  2,65  pour  les  sables  siliceux  et  2,69  pour  les  sables 
calcaires.  De  même  on  pourrait,  à  la  rigueur,  adopter  les  poids 
spécifiques  moyens  3,15  pour  les  portlands  de  bonne  qualité, 
3,00  k  3,05  pour  ceux  de  qualité  inférieure  et  les  grappiers, 
2,80  pour  les  ciments  de  laitier  et  2,70  à  2,90  pour  les  chaux, 
suivant  leur  degré  d'hydraulicité  *. 

i.  On  pourrait  même  se  dispenser  complètement  de  faire  intervenir  le  poids 

spéciKque  du  liant,  attendu  que,  pour  tous  les  mortiers  d'un  même  liant,   les 

/     c    \*                                                        /  c  â  \' 
valeurs  de( )   sont  proportionnelles  k  celles  de  ( j   ,  où  c^  n'est 

^utre  que  le  poids  de  liant  entrant  dans  l'unité  de  volume  de  mortier.  Pourtant, 
toutes  les  fois  qu'on  le  peut,  il  vaut  mieux  déterminer  le  volume  absolu  c,  de 

32 
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904.  l^aleurade  ( j  pour  diverses  séries  de  morilers 

et  iiéions.  —  Ou  a  trouvé  dans  le  tableau  des  p.  492  et  493  les 

valeurs  de  ( j  pour  des  mortiers  à  trois  dosages  différents 

(exprimés  eu  poids)  d'un  même  ciment  portland  et  de  divers 
sables.  Le  tableau  suivant,  limite  à  trois  sables  de  grosseurs  et 

de  natures  très  différentes,  donne  les  valeurs  de  { )  pour  les 

mortiers  obtenus  en  mélangeant  h  un  mètre  cube  de  chacun  de 
ces  sables  des  poids  échelonnés  d*un  même  ciment  portland.Pour 
gôcher  chaque  mortier,  on  a  employé  une  proportion  d'eau  cor- 
respondant à  une  bonne  consistance  plastique.  On  voit  par  les 

(C      '   2 
- — j  que^   suivant  la  composition  du 

sable,  il  faut,  pour  obtenir  des  mortiers  de  même  résistance, 
employer  des  quantités  de  ciment  très  différentes. 


Provenance 

et 

grosseur 

(lu 
sable  {i) 


n  r= 


Gattemarre  ^gros) 

Saint-Malo  (moyen)  . . . 
Sable  (le  dune  (fin).. . 


Valeurs  de  l j   pour  des  dosages 

de  /*  kg.  do  cimenl  par  m*  de  sable 


250 

300 

0,077 

350 

400 
0,116 

450 

500 

600 

800 

0,055 

0.097 

0, 133 

0,147 

0.170 

0.194 

0.037 

0,052 

0,069 

0.087 

0,103 

O.IU 

0, 134 

0,165 

0.057 

0,034 

0.041 

0,049 

0,057 

0.005 

0,079 

0, 105 

iOOO 


0,f07 
0,189 
0,127 


(1)  Pour  plus  de  détails,  voir  l'annexe  à  la  fin  du  volume. 


Le  même  tableau  montre  aussi  qu'à  dosage  égal  les  valeurs 

de(' j  ,  et  par  suite  les  résistances,  peuvent  présenter  des 

différences  considérables  suivant  la  composition  du  sable. 

On  aura  une  idée  de  la  grandeur  des  écarts  possibles  par  les 
figures  118  et  119,  qui  correspondent  à  des  séries  d'expériences 
beaucoup  plus  complètes.  Chacune  comprend  Tensemble  des 
mortiers  plastiques  d'un  dosage  donné  (250  kg.  par  m'  pour  la 


manière  à  pouvoir  calculer  la  compacité  c-^s,  c'esl-fi-dire  le  volume  absolu 
de  matières  solides  entrant  dans  l'unité  de  volume  de  mortier  frais. 
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fig.  118  et  500  kg.  par  m*  pour  la  fig.  119),  qu'on  peut  obtenir 
avec  un  même  ciment  portland  et  tous  les  mélanges  possibles 
de  trois  sables  élémentaires  composés  exclusivement,  le  premier 
de  gros  grains  (G),  le  second  de  grains  moyens  (M),  le  troisième  de 
grains  Gns  (F). 


F       G 


Fig.   118 


Fig.  H9 


20-S 


«0-S 


Fig.-  120 


Fig.   121 


Chaque  mortier  est  représenté  par  le  centre  de  gravité  du  sys- 
tème pesant  obtenu  en  chargeant  les  sommelsG,  M  et  F  du  trian- 
gle de  poids  proportionnels  aux  poids  de  grains  de  chaque  gros- 
seur entrant   dans   le  mélange   sableux  correspondant.  On  a 

déterminé  les  valeurs  de  ( j  pour  tous  les  mortiers  essayés 

et  joint  par  des  courbes  de   niveau   les  points  représentatifs 
de   ceux  pour  lesquels  cette  fonction  a  une   même   valeur  *. 


1 .  Les  cotes  des  courbes  de  niveau  des  figures  118  et  119  sont  toutes  enta- 
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Les  figures  120  et  121  corres* 
pondent  de  même  à  des  mortiers 
contenant,  en  poids,  une  partie  d'un 
même  ciment  porlland  pour  4  par- 
ties (fig.  120)  et  trois  parties  (fig.  121) 
de  mélanges  sableux  composés  prin- 
cipalement de  grains  de  5  à  1  mm., 
avec  des  proportions  variables  de 
pierrettes  de  20  à  5  mm.  et  de  sable 
fin  de  moins  de  1  mm.  Elles  don- 
nent une  idée  de  Tinfluence  de  la 
teneur  du  sable  en  pierrettes  et  en 
grains  fins. 

Pour  les  mortiers  des  fig.  118  et 
119,  les  sables  employés  étaient  à 
grains  anguleux  et  résultaient  du 
concassage  de  quartzites  ;  pour  ceux 
des  figures  120  et  121,  les  grains 
dominants  étaient  des  débris  de  co- 
quillages ;  les  valeurs  trouvées  pour 

(  )  n'auraient  pas  été  les  mêmes 

avec  des  sables  de  mêmes  composi- 
tions granulométriques  mais  à  grains 
de  formes  différentes,  arrondis  par 
exemple. 

L*influence  de  la  proportion  du 
ciment  et  de  la  grosseur  du  sable 
n'est  pas  moindre  pour  les  bétons 
que  pour  les  mortiers,  ainsi  qu'il 
résulte  du  tableau  ci-contre,  qui 
donne  les  compositions  des  bétons 
correspondant  à  la  fig.  117.  Ces 
bétons  étaient  formés  de  pierrettes 
de  20  à  10  mm.  et  de  trois  sables 
tamisés,    composés    exclusivement, 

chées  du  ne  môme  erreur  de  virgule  :  il  faut  les 
diviser  par  40  pour  avoir  les   valeurs    de 


correspondant  à  ces  courbes.  Celles  des  figures  120  et  121  sont  exactes. 
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Fun  de  gros  grains,  un  autre  de  grains  moyens  et  le  troisième 
de  grains  fins. 

Avec  nn  même  sable  et  à  dosage  égal,  les  valeurs  de  ( J 

correspondante  divers  liants  hydrauliques  peuvent  présenter  des 
différences  assez  fortes  suivant  le  degré  de  finesse  de  ces  liants, 
leurs  poids  spécifiques,  les  quantités  d'eau  qu'ils  exigent,  etc. 
Le  tableau  de  la  p.  501  comprend  des  mortiers  faits  avec  divers 
liants  et  trois  sables  de  natures  et  de  grosseurs  très  ditTérentes, 
définis  à  Tannexc  à  la  fin  du  volume. 

Avec  chaque  mélange,  on  a  fait  quatre  mortiers  dé  con- 
sistances différentes  :  molle,  plastique,  demi-sèche  et  sèche,  les 
deux  derniers  pilonnés  dans  les  moules  ;  nous  nous  bornons  à 

donner,  dans  le  tableau,  les  valeurs  de  (  —  j  pour  les  mortiers 
plastiques  et  pour  les  mortiers  secs. 

A  première  vue,  les  valeurs  de  [ j  trouvées  pour  les  di- 
vers liants  ne  semblent  obéir  à  aucune  loi  ;  mais,  en  multi- 
pliant les  nombres  d'une  même  colonne  par  les  valeurs  corres- 
pondantes de   0^   on  constate,  ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre, 

que,  pour  ces  mortiers  contenant  mômes  proportions  pondérales 

(ci  \* 
î ) 

varient  en  sens  inverso  des  quantités  d'eau  N  nécessaires  pour 
le  gâchage  de  chaque  liant.  Toutefois  les  mortiers  maigres  font 

j  avec  les 

liants  les  plus  finement  moulus. 

En  résumé,  les  divers  exemples  qui  précèdent  montrent  que 

la  valeur  de  ( ]  dépend  d'un  j^rand  nombre  de  facteurs  et 

ne  saurait,  pour  un  mortier  ou  béton  quelconque  de  composition 
donnée,  être  déduite  par  analogie  ou  par  interpolation  d'un 
tableau  préparé  d'avance  au  moyen  de  quelques  séries  de  mor- 
tiers essayés  une  fois  pour  toutes.  Il  importe,  au  contraire,  de 
faire  un  essai  direct  avec  les  matériaux  mêmes  dont  on  dispose, 
et  l'opération  n'est,  comme  on  l'a  vu,  ni  longue  ni  difficile. 

905.  Valeur»  d4^  K  eorreApondani  à  dlTera  lianto  danii 
dlTeriies  conditions  d'ex^posltlon.  —  Il   n'en  serait   pas  de 
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même  si  ron  tenait  à  connaître  exactement  la  valeur  après  un 
temps  donné  du  coefficient  de  résistance  K  du  liant  que  Ton  veut 
employer.  11  faudrait  en  effet  faire  avec  ce  liant  quelques  mor- 
tiers, en  déterminer  avec  soin  les  valeurs  de  ( 1  ,  les  mou- 
ler en  éprouvettes  pour  essais  de  compression,  conserver  celles-ci 
dans  les  conditions  prévues,  les  rompre  dans  les  délais  indi- 
qués et  faire  concourir  les  résultats  fournis  par  ces  divers 
mortiers  à  la  détermination  de  la  valeur  de  K  la  plus  probable. 
De  pareilles  expériences  peuvent  être  justifiées  dans  la  prépara- 
tion de  grands  travaux  ;  par  contre,  elles  seraient  souvent  super- 
flues pour  des  ouvrages  d'importance  secondaire  et  retarderaient 
l'établissement  des  projets,  car  il  faudrait  attendre  l'expiration 
du  délai  de  rupture  pour  savoir  sur  quelles  résistances  on  pour- 
rait tabler.  Dans  ce  cas,  le  plus  simple  est  de-procéder  par  ana- 
logie :  connaissant  le  liant  dont  on  aura  à  se  servir,  il  suffit  de  se 
reporter  h  une  table  préparée  d'avance  et  où  figurent  des  liants 
de  même  nature,  et  d'adopter  pour  K  une  valeur  voisine  de  celles 
données  pour  ces  liants. 

La  durée  à  considérer  dépend  des  conditions  dans  lesquelles 
Touvrage  doit  être  mis  en  service  :  rarement  c'est  celle  après 
laquelle  le  liant  aura  pu  développer  toute  l'énergie  dont  il  est 
capable  ;  le  plus  souvent  on  doit  i)rendre  comme  terme  soit  l'épo- 
que de  Tenlèvement  des  coffrages,  soit  plutôt  celle  où  l'ouvrage 
terminé  sera  soumis  h  son  travail  définitif. 

Nous  avons  déterminé  pour  un  très  grand  nombre  de  liants 
les  valeurs  de  K  après  diverses  durées  de  conservation  dans 
divers  milieux.  Les  tableaux  ci-après  résument  les  résultats 
obtenus.  Malgré  tout  l'intérêt  qu'il  pourrait  y  avoir  pour  bien 
des  lecteurs  à  connaître  les  provenances  des  échantillons 
essayés,  nous  n'avons  pas  cru  pouvoir  les  publier  sans  indiscré- 
tion. En  raison  de  l'influence  considérable  de  la  finesse  de  mou- 
ture sur  les  valeurs  de  K,  même  aux  longues  durées,  nous  indi- 
quons les  résultats  des  essais  dé  tamisage. 

Première  série,  —  Mortiers  immergés  à  Teau  douce  après 
2i  heures  de  durcissement  h  Tair  humide  et  rompus  après  une 
semaine,  quatre  semaines  et  douze  semaines.  Tableau  de  la 
p.  504.  Chaque  valeur  de  K  est  la  moyenne  de  celles  fournies 
par  six  mortiers,  et  l'on  a  calculé  la  moyenne  des  écarts  relatifs 
entre  ces  nombres  et  leur  movenne. 
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Deuxième  série,  —  Mortiers  conservés  neufs  mois  à  Tair 
humide,  puis  trois  mois  dans  Teau  de  mer.  Chaque  valeur  de 
Ka  été  déduite  des  résistances  Fournies  par  31  mortiers  de  com- 
positions varices.  Nous  renvoyons  pour  les  résultats  de  ces  essais 
à  la  Chimie  appliquée  à  l'art  de  ringénieur\  2"  édition,  tableau 
de  la  page  581,  colonnes  19  et  20. 

Troisième  série. —  Mortiers  conservés,  les  uns  dans  Teau  douce, 
les  autres  dans  l'eau  de  mer,  et  essuyés  après  quatre  semaines 
et  un  an  ;  d'autres  ëprouvettes  sont  destinées  à  n'être  essayées 
qu'après  dix  ans.  Chaque  valeur  de  K  est  déduite  de  dix  mortiers 
de  compositions  très  différentes.  Comme  beaucoup  des  114  valeurs 
de  K  obtenues  jusqu'à  présent  feraient  double  emploi  avec  celles 
de  la  quatrième  série  d'essais,  nous  nous  bornerons  à  relater  les 
six  groupes  de  mortiers  ci-après,  qui  montrent  Tinfluence  du 
triage  et  celle  de  la  finesse  de  mouture  : 


Nature  du  ciment 


Ciments  résultant  de  la  mou- 
ture d'un  môme  lot  de 
roches  bien  cuites  de  port- 
lajid,  sans  addition  de  pous- 
sières des  fours 

Ciments  résultant  de  la  mou- 
turc  d'un  mélange  par  par- 
ties égales  des  mêmes  ro- 
ches que  ci-dessus  et  de 
bonnes  poussières 
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Quatrième  série,  —  Mortiers  plastiques  contenant,  en  poids, 
1  partie  de  liant  pour  3  d*ua  même  sable  naturel  (sable  de  la 
Crèche)  ;  avec  chaque  liant  on  a  fait  des  essais  de  résistance 
pareils  à  ceux  qui  sont  relatés  dans  les  tableaux  des  pages  582 
à  585  de  la  Chimie  appliquée^  et  en  particulier  des  essais  de 
compression  sur  cubes  de  mortier  plastique  conservés  d'abord 


1 .  Paris,  librairie  polytechnique  Déranger  et  C^^  15,  rue  des  Saints-Pères. 
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Nature    des    liants 


Nombre 

d'échantillons 

différents 

essayés 

après 


eu 

■Sa 

oc  -^ 

a? 

•9 


Porllands  de  la  région  de  Boulogne,  satisfaisant,  en/ 
général,  au   cahi«r  dos  cliargcs  appliqué  de  1883f 


g 

à  1902  pour  les  Ports  Mariliiiios 

Portlands  do  la  niéiiie  r(^gion.  fabriqués  en  vue  du 
cahier  des  charges,  type  n«  1,  de  1902 

Divers  ciments  d'essai  de  compositions  spéciatles  .  . 


Mélanges  de  portlands  et  de  diverses  pouzzolanes  . 


Ciments  de  la  région  de  Grenoble, 


Gimenls  h  prise  lente  de  diverses  autres  régions  de 
la  France 


Ciments   étrangers   (la    plupart    moulus  très    fine- 
ment)   


Ciments  à  prise  rapide, 


Ciments  de  laitier. 


Ciments  de  grappiors 


Chaux  hydrauliques  de  la  région  du  Teil  (Ardéche). 


Chaux  hydrauliques  d'autres  provenances  françaises. 


Chaux  hydraulicjues  de  la  région  de  Tournai   (Bel- 
gique)"  


21 


1 
i 


27 


11 


11 


18 


10 


18 


6 


23 


9 


3C 

a 

d 


17 


0 
0 


20 


10 


14 


9 


17 


19 


] 


I     i 


minimum 
maximum 
moyenne 


échantillon  n«  13S4.| 
échantillon  ri«  1468 


mmimum 
maximum 
moyenne 

minimum 
maximum 
moyenne 

minimum 
maximum 
moyenne 

minimum 
maximum 
moyenne 

minimum 
maximum 
moyenne 


•      •      •      ■ 


minimum  . 
maximum  . 
moyenne  . 


mmimum 
maximum 
moyenne 

minimum 
maximum 
moyenne 

minimum 
maximum 
moyenne 

minimum 
maximum 
moyenne 


•      »      •      •      • 


minimum  . 
maximum  . 
moyenne    . 


•i 
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Valeurs  de  K 
pour  les  itiorliers  conservés  dans  1' 


eau  de  mer 


630 
900 
770 


220 

520 
302 


c 
ed 


"^ 

410 
1220 

757 

710 
1570 
1051 

570 
490 

840 
904 

340 

3U10 

996 

580 
2H80 
1351 

390 
1730 
1163 

500 
2180 
1583 

360 
930 

674 

880 
1780 
1093 

250 

1780 

500 
2150 
1166 

380 

\m 

1065 

700 
2410 
1558 

320 
970 
630 

490 
1620 
1111 

450 

1070 

720 

630 

1200 

954 

1050 

3760 
1770 

1550 
4320 
2478 

1100 
1650 
14i8 


ilO 

290 

(.10 

1260 

287 

649 

500 

1880 

891 


S 
(O 


1500 
2000 
1721 


1210 
265U 
1832 

900 
2510 
1688 

1300 
2840 
1899 

890 
2600 
1656 

1190 
3430 
2290 

1160 
2180 
1610 

990 
1900 
1385 

2090 
2930 
2437 

1860 
2010 
1923 

450 

1650 

945 

820 
1820 
1137 


eau  douce 


■A 
9i 


570 

1300 

926 

760 
610 

510 
2390 
1087 

5i0 
1390 
1075 

190 
910 
634 

310 

2180 

864 

500 
1730 
1173 

330 
930 
573 

480 

1440 

909 

790 
3160 
1606 

420 
690 
542 

90 
590 
253 

170 
360 
243 


c 


900 
1950 
1448 

1170 
1270 

910 
3100 
1678 

800 
2080 
1514 

470 
1880 
1255 

460 

2700 
1299 

850 
2690 
1855 

590 
1720 
1176 

650 
1610 
1164 

1480 
4330 

2472 

1160 
1300 
1273 

270 

1480 

581 

480 

1770 

8H) 


C 


1760 
2500 
2062 


1500 
3560 
2306 

1180 
2560 
1644 

1300 
3010 
2i54 

880 
2780 
1823 

iriiO 
38U0 
2750 

1180 
2400 
1871 

020 
2280 
1599 

2130 
3010 
2623 

1630 
1950 
1728 

420 

1620 

831 

710 
1550 
1053 


air  humide 


(M 


570 

1320 

944 

760 
750 

500 

1040 

998 

510 

1380 

993 

350 
990 
793 

170 

1630 

816 

600 
1600 
1198 

470 

1220 

/3o 

450 

1530 

873 

730 
2400 
1380 

370 
620 
513 

130 
590 

130 
290 
229 


c 

en 


810 
1780 
1283 

990 
1280 

820 
2480 
1510 

820 
1590 
1279 

470 

1970 
1247 

310 
1910 
IKiG 

920 
2'»80 
1742 

840 

i:i90 

10U9 


1710 


10 


i.) 


1190 
3310 
1906 

620 

1060 

825 

220 

1160 

487 

370 
S.'iO 
529 


-r. 


eo 


1280 
2180 
1898 


910 
3390 
2081 

1130 
1830 
1328 

560 
3010 
1699 

580 
2390 
1 594 

1100 
3150 
2405 

1180 
2340 
1581 

710 
2010 
1;129 

1760 
2710 
2283 

1070 
1440 
1270 

510 

1480 

738 

560 

1380 

884 


Rapports  des  valeurs  di»  K 

f>our  IVau  de   mer  et   l'air 
lumidt'    à  c«'ll»'s  pour  l'eau 
douce  après  les  mômes  durées 


eau  do  mer 


0 

a. 

91 


0,67 
1,06 
0.82 

0,76 
0,78 

0.67 
1.64 
0.88 

0,71 
1^28 
1.07 

0.60 
1.88 
1.10 

0,70 
1,61 
1,02 

0,76 
0.99 
0.89 

0.85 
2.41 
1.13 

0.64 
1,20 
0,84 

0.80 
1.33 
1,12 

1.2.Î 
1,56 
1.44 

0.88 
1.74 
1,16 

1,05 
1,46 
1,24 


c 


61 
83 
74 

76 

71 

62 
00 
81 

63 
28 
01 

76 
94 
01 

71 
78 
96 

74 
98 
85 

74 
18 
93 

60 
27 
85 

86 
06 
01 

95 
22 
11 

85 
97 
21 

00 
26 
10 


c 

d 


0,69 
0.95 
0,84 


71 
90 
80 

76 
41 
04 

74 
00 
89 

81 
19 
92 

76 
90 
82 

77 
98 
87 

65 
36 
90 

84 
98 
93 

03 
18 
12 

85 
47 
01 

92 
25 
11 


air  humide 


V. 


.85 

0. 

.28 

A  ■ 

.02 

"j 

.00 

"» 

.19 

*» 

.81 

»'» 

,24 

*, 

.01 

0. 

.82 

", 

10 

*, 

.92 

"» 

.06 

". 

,98 

1. 

,33 

u. 

,78 

Ut 

,48 

A. 

,01 

Vt 

,96 

w. 

,26 

X. 

.06 

w« 

,02 

u. 

.16 

X  t 

.34 

w. 

,78 

"» 

.18 

1, 

,96 

0, 

,76 

0. 

.97 

0. 

,89 

0. 

.79 

0. 

.07 

0. 

.94 

0, 

.72 

0. 

,37 

1. 

.04 

0. 

.36 

0. 

.22 

1, 

.99 

0, 

74 
02 
89 

85 
01 

57 
33 
92 

71 
02 
83 

78 
14 
99 

68 
73 
96 

81 
10 
98 

68 
42 
99 

74 
06 
90 

64 
90 
80 

45 
79 
65 

55 
11 

86 

31 
11 
75 


•ji 

c 


0,73 

1,11 
0.92 


0,57 
1,10 
0,89 

0.67 
1.06 
0.83 

0,42 
1.00 
0,77 

0.54 
1.15 
0.90 

0,75 
1.08 
0.88 

0.61 
1.04 
0.74 

0.72 
1.01 
0.82 

0.83 
0.90 
0,87 

0.66 
0,81 
0.74 

0.64 
1,26 
0,82 

0.41 
1.08 
0,87 
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Nature  du  liant 


Giinont  amaigri  (Sand  cernent).  (1  de  portiand  -f  2  de 
sable  siliceux  moulus  ensemble) 

Eisenportlandzement.  (Portiand  contenant   environ 
30  0/0  de  laitier  ajouté  après  cuisson) 


Ciments  de  laitier.  (Genre  Passow) 


Ciments  résultant  de  la  mouture  d'un  même  lot  de 
roches  bien  cuitt's  de  portiand,  sans  addition  de 
poussières  des  fours 

Ciments  résultant  de  la  mouture  d*un  mélange  par 
parties  égales  des  mêmes  roches  que  ci-dessus  et 
de  bonnes  poussières 

Ciments  résultant  de  la  mouture  d'un  mélange  de 
moitié  des  mômes  roches  noires  bien  cuites,  un 
quart  de  roches  grises  et  un  quart d'incuits  jaunes. 


Ciment  portiand 

Même  ciment   dans  lequel   on  a  rem-J 

placé  par  autant  de  sable   inerte  def  ^^^  mailles. 

même  grosseur  les  grains  restant  su  ri  4900  mailles. 

le  tamis  de ) 


Un  même  ciment  portiand  à  divers  degrés   d'éven 


Numéro 

d'ordre 

du 

liant 


971 

1541 
1550 

155i 
1573 


718 
719 
720 

721 
722 
723 

725 
724 
726 


333 

333' 

333" 


Proportion  totale 

de  résidu 
sur  le  tamis  de 


4900 
mailles 


10 

6.5 
21.5 

i3 

7 


40 
26 
15 

40 
31 
14 

32 
25 
11 


900 
mailles 


0 

0 
1 

0.5 
0.1 


19 
4 
1 

19 
7 
3 

12 

11 

2 


324 
mailles 


I 


0 

0 

0,5 

0,1 
0 


2 
0 
0 

8 

1 
0 

1 
1 
0 


venant  de  l'usine 


1  même  cmieni  poriiana  a  uivers  aegres    a  even-i  exposé  en   poudre  àj  10  jours 
**''^" )    rairhumidependant|28  jours 


Mélanges  en  diverses  proportions  d'un  mêmeî 
cimeni  portiand  ot  de  chaux  vive  cuite  à  la  tempe-' 
rature  de  cuisson  du  portiand i 


pendant  (28  jours 

Ciment  :     100  ;  Chaux 
»               99,5         » 
»               99  » 

»  98  » 

»  96  » 


3,70 
6.90 


0 

0.5 

1 

2 

4 


Mélanges   en   diverses  proportions  d'un   même  ci-j 
ment  portiand  et  de  gypse  on  poudre  fine.  .  .  . 


Ciment 

» 

» 
» 


100  ; 
99 
98 
97 
95 
90 


Gypse 

» 


0 
i 
2 
3 
5 
10 


(1)  Mortiers  fissurés. 

(2)  Mortiers  tombés  en  bouillie 


'   INSISTANCES   1   Li.   COlPHBSSlON 


Valeurs  .k-  K 
poar  les  niorlicrs  conservés 

dans  r 

Rapports  des  valeura  d 
pour  l'eau  de  mer  et 
liuniide  à  celles  pour  1 

K 
air 

u  de  nier 

eau  douce 

ai 

hunlidr 

eau  de  Jiier 

air  humide 

i 

S 

1 

l 

% 

! 

i 

s 

i 

i 

S 

! 

S 

S 

i 

m 

S30 

6tn 

370 

550 

710 

440 

550 

GJO 

1,00 

0,87 

0,00 

1.1» 

1.00 

0.9« 

'  tl60 

1060 
1550 

z 

1610 

1240 

2300 
1920 

I 

1530 
1180 

1980 
1550 

Z 

0.92 
0,94 

0.87 
0.81 

z 

0,96 
0.96 

0.84 
0.81 

Z 

tm 

1990 

1240 

iiOO 

z 

780 
1940 

1060 
2420 

- 

750 
182U 

1040 
2330 

- 

1.2S 
1.03 

1.16 
0.00 

Z 

0.» 
0.94 

0.98 
O.M 

z 

,    »60 
i    9» 

liTO 
I3B0 
17*0 

1990 
21X0 
2650 

1300 

I06D 
1610 

2000 
19i0 
2680 

2740 
8790 

3sao 

1266 
1260 
1700 

1900 

1940 
2480 

2S.S0 
230(> 
3110 

0.M 
O.OS 
0,78 

0,63 
0,72 
O.M 

0,73 
0,79 
0,74 

0,97 
1.18 
1.04 

0.85 
1,02 
0.93 

0.81 
O.BO 
0.8' 

m 
m 

790 

mo 

13tU 

1410 

1760 
2150 

390 
910 
10^0 

lOOO 

1300 
16T0 

Ui40 
2210 
•600 

C30 
960 

1170 

1030 
1420 

1760 

1620 

1950 
2310 

0,88 
0,02 
0,88 

0.79 

0,83 
0.80 

0.88 
0,80 
0.83 

1.09 
1.05 
1.13 

1.03 
0,95 
1.01 

o.« 

0.81 
0,0 

m 

970 
<I30 

1230 
1440 

im 

1810 
2160 
2400 

930 
liriO 
CiSO 

1690 
1760 
22.'0 

2200 
2S60 
2910 

1040 
1180 

1330 

1380 
1810 
2140 

2330 

2740 
3030 

0.80 
O.SS 
0.18 

0,73 

o:s2 

0,82 

0,81 

0.85 
0,83 

1,12 
l.OZ 
0.97 

0.82 
1,03 
0.97 

1.0: 

i;o4 

1    ÎH 

5S0 

1200 

480 

760 

1320 

430 

860 

1180 

0.70 

0,74 

0,M 

0.91 

1.14 

O.M 

1». 

SIC 

1110 

480 

700 

1200 

UO 

830 

lOïO 

0,08 

0,73 

0.9E 

0,93 

1.» 

0.86 

,  m 

SCO 

680 

260 

380 

630 

300 

410 

620 

0.88 

0.93 

1.08 

1.12 

i.oe 

1,00 

•   700 

510 

'   450 

900 

m 

050 

1820 
1S46 

1270 

750 
640 
870 

IH» 

1150 
1060 

I9G0 

1800 
1680 

700 
700 

320 

1130 

IISO 
700 

1830 
1820 
1160 

0.93 
0.7» 
0,88 

0,80 
0.67 
0.62 

0.83 
0,B« 
0.76 

0,94 
1,09 
0.77 

1,00 
0,67 

0,03 
1,01 
0,70 

m 

900 
830 
790 
650 
Î50 

1620 
1480 
1S20 
1160 

460  < 

750 
830 
730 
530 
330 

1110 
1190 
1040 

840 
380 

1960 
1700 
1840 
14701 
670 1 

700 
890 
B20 
580 
410 

1130 
1340 
1020 

980 
580 

1830 
1990 
1850 
1260' 
690  > 

0.93 
0,73 
0.78 
0,82 
0.80 

0,80 
0,69 

0,77 
0.77 
0,65 

0.83 

0,87 
0,82 
0,78 
0,69 

0,94 
1.04 
1,11 
1.08 
1,24 

1,01 
1.13 
1,00 

1,17 
1,52 

0,98 

i.i: 

1    TM 
TÏO 

910 
960 
950 
680' 

BCDb. 

1360 
1726 
1560 
1750 

snillk 

840 
840 
890 
970 
910 
Tomb 

1310 

fiao 

1340 

(360 

1370 

«senb 

1840 
1900 
1890 
2130 
24.'-.0 
uillio 

710 
840 
990 
1020 
610 
580 

1160 
1220 
1300 
1460 
850 
7S0 

1790 
1710 
1730 
1780 
1730 
1360 

0.67 
0.79 
0.84 
0.74 
0.58 

0,66 
0,82 
0,71 
0,70 
0,43 

0.85 
0,91 
0,84 
0,82 

0,85 
1,00 
1,12 
1,04 
0,86 

0.87 
1,09 
0,06 
1.08 
0.72 

i 
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sept  jours  à  Pair  humide,  puis  exposés,  les  uns  dans  Teau  douce, 
d'autres  dans  l'eau  de  mer  et  d'autres  dans  Tair  humide  à  tempé- 
rature conslaiite  ;  ruptures  après  douze  semaines,  un  an  et  six  ans. 
Chaque  valeur  de  K  est  déduite  d'un  seul  mortier  (moyenne  de 
deux  cubes  pareils),  et  est  d^s  lors  moins  exactement  connue  que 
dans  les  séries  précédenies.  En  raison  du  grand  nombre  des 
liants  étudiés,  on  a,  dans  le  tableau  des  pages  506  et  507, 
groupé  ceux-ci  par  catégories  et  indiqué  seulement  les  valeurs 
extrêmes  et  moyennes  de  K  pour  chacune. 

D'après  les  moyennes  calculées  pour  les  rapports  des  valeurs 
de  K  correspondant  aux  divers  milieux  de  conservation,  on  voit 
que  les  différences  de  durcissement  sont  généralement  faibles  : 
au  bout  de  douze  semaines,  les  résistances  sont  souvent  un  peu 
plus  fortes  dans  Teau  de  mer  que  dans  les  autres  milieux  ;  après 
de  plus  longues  durées,  Teau  douce  prend  le  dessus. 

On  a  relaté  de  même,  dans  le  tableau  des  p.  508  et  509, 
quelques  essais  spéciaux  montrant  notamment  l'influence  du 
triage  des  roches,  de  la  finesse  de  mouture  du  ciment,  de  son 
degré  d'éventation  et  de  diverses  additions. 

Cinquième  série.  —  Dans  quelle  mesure  les  valeurs  de  K 
déterminées  au  inoven  de  mortiers  conservés  dans  un  labora- 
toire,  dans  Teau  douce  à  température  à  peu  près  constante,  per- 
mettent-elles de  prévoir  les  résistances  atteintes,  dans  la  prati- 
que, par  des  mortiers  an  même  liant  fabriqués  avec  un  soin  égal 
mais  exposés  à  Tair  libre?  Pour  s'en  rendre  compte,  on  a  fait  une 
série  d'essais  avec  des  mortiers  de  même  composition  que  ceux 
de  la  quatrième  série  et  conservés,  moitié  dans  Teau  douce  à 
température  constante,  et  moitié  sur  un  toit,  de  manière  à  subir 
toutes  les  intempéries.  Le  tableau  de  la  p.  311  indique  les  résul- 
tats obtenus  pour  douze  liants  différents  après  quatre  semaines, 
douze  semaines  et  un  an  :  d'autres  éprouvettes  sont  conservées 
pour  n'être  rompues  qu'au  bout  de  six  ans. 

On  voit  que,  sauf  le  ciment  de  laitier  ordinaire,  dont  les  résis- 
tances ont  été  affaiblies  par  les  intempéries,  les  autres  liants 
n'ont  guère  souffert  de  ce  mode  d'exposition  ou  même  ont  eu 
leurs  résistances  augmentées.  Il  en  a  été  de  même  dans  des 
essais  par  flexion  faits  sur  les  mêmes  mortiers.  Dans  les  deux 
groupes  d'essais,  la  concordance  entre  les  résistances  four- 
nies par    les  diverses  éprouvettes  d'un    même    mortier  a  été 
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Rapports  desv.-ileurs 

de  K 

aux  intempéries 

k  celles  à  l'eau  douce 

après  les  mêmes 

durées 

f 

Ul?    } 

o     io     lA      T  ea      oQQOoo  |    i  Soo 
^''     ^     ^     ^^     00*0          00 

sauii^mos  z\ 

0.71 

1.19 

1,10 

0,83 
1,36 

0.68 
0.78 
0,71 
0.78 
0.86 
0,60 
0.89 

( 

sauivmas  t 

0.86 

1,21 
1.07 

0.89 

1,78 

0.73 
0.91 
1,14 
0.85 
0,91 
0,55 
0,86 

Valeurs  de  K 

• 

5 

[ 

U19   ( 

2528 

1691 

1371 

2210 
1347 

3159 
1777 
1400 

869 
2310 

sauiimias  gf 

ta      ^      t^      uiao      '^  a*  to  in  imn  tn 

a»      0      in      ^«o      eor^9)ccin-«o» 
•^      00       an       (M  «0      oa  r«  cQ  0  90  <o  00 

\ 

saui-oaias  f 

OOO»        ao  t^       •«  lA  r^  lA  O)  lA  0 

00      «0      00      eci^      r^jfsi-'toeoïooo 
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sensiblement  la  niêine  pour  les  éprouvettes  exposées  aux  intem- 
péries et  pour  celles  conservées  dansTeau. 

Il  est  probable  que,  malgré  la  constatation  qui  vient  d'être 
faite,  les  mortiers  de  chantier  doivent  atteindre  des  résistances 
moindres  que  ceux  que  l'on  fait  en  petit  dans  les  laboratoires 
avec  toutes  les  précautions  possibles.  Il  faudrait  donc  multi- 
plier K  par  un  certain  coefficient  de  sécurité,  plus  petit  que 
Tunité,  pour  tenir  compter  des  malfaçons  ;  mais  celles-ci,  et 
par  suite  le  coefficient  de  sécurité,  doivent  varier  suivant  le 
degré  d'habileté  des  ouvriers. 

Sixième  série,  —  Pour  relier  entre  elles  les  valeurs  de  K  cor- 
respondant à  des  durées  plus  ou  moins  espacées  de  conservation 
dans  un  même  milieu,  il  est  bon  d'avoir  une  idée  de  Tallure  géné- 
rale de  variation  de  K  en  fonction  du  temps,  de  manière  h  pouvoir 
interpoler  entre  les  nombres  fournis  par  les  diverses  colonnes 
des  tableaux  qui  précèdent.  Dans  ce  but,  lafig.  122  a  été  établie 


j<?<'i.|  -  f-  - 


iV/v 


au  moyen  de  quelques  essais  dans  lesquels  on  a  déterminé  les 
valeurs  de  K  après  des  durées  plus  rapprochées.  Pour  éviter  de 
donner  au  dessin  une  trop  grande  longueur,  tout  en  espaçant 
suffisamment  les  ordonnées   correspondant   aux  plus   courtes 
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durées,  on  a  pris  pour  abscisses  des  longueurs  proportionnelles, 
non  aux  durées  elles-mêmes,  mais  à  leurs  racines  carrées.  Le 
tableau  suivant  donne  les  principales  indications  nécessaires  à 
rînlelligcnce  de  la  figure. 


§58 
o  u  a 
•S  a  to 

lis 

Nature  des  liants 

Epoque 
d'immer- 
sion des 
mortiers 

Milieu 

d'immersion 

définitif 

Nombre  de  mortiers 

distincts  essayés 

avec  ehaque  liant 

après  chaque  durée 

A 

B 

G 

D 
E 

F 

G 
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Ciment  porUand  de  la  région 
de  Boulogne 

Ciment  de  laitier 
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Moyenne  de  4  ciments  portland. 
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2  jours 
2  jours 
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eau  de  mer 
eau  de  mer 

eau  de  mer 
eau  de  mer 

eau  de  mer 

eau  douce 
eau  douce 

eau  douce 

21 
11 

1 
2 

2 

tantôt  1,  tantôt  a 
tantôt  1.  tantôt  6 

tantôt  i,  tantôt  6 

Autre  ciment  portland  de  la 
région  de  Boulogne  .... 

Autre  ciment  de  laitier.   .   .   . 

Moyenne  de  6  chaux  hydraul. 
ae  diverses  provenances  .   . 

• 


ton.  KssaIs  de   réeepilou  hiMméu  «ur  la  déiermiiiailoii 

de  ëL.  —  Il  ressort  des  divers  exemples  qui  viennent  d'être 
cités  que  les  valeurs  deK  correspondant  à  divers  liants  de  même 
nature  conservé»  dans  des  conditions  identiques  peuvent  présen- 
ter des  différences  considérables,  de  sorte  qu'en  adoptant  dans 
un  projet  par  exemple  une  des  valeurs  moyennes  calculées 
dans  la  4*  série  d'essais,  on  risquerait  de  commettre  des  erreurs 
assez  importantes. 

Pour  que  ringénieur  pût  faire  ses  calculs  en  meilleure  connais- 
sance de  cause,  il  conviendrait  tout  au  moins  qu'il  possédât  déjà 
les  résultats  d'essais  faits  antérieurement  sur  un  assez  grand 
nombre  d'échantillons  de  même  nature  et  de  même  provenance 
que  le  liant  dont  il  prévoit  l'emploi. 

Or  ce  résultat  serait  obtenu  si,  dans  les  essais  courants  de  récep- 
tion, la  détermination  de  la  résistance  à  la  traction  était  remplacée 

4.  Mélanges  d'une  partie,  en  poids,  de  gaize  légèrement  torréfiée  et  de  deux 
parties  des  quatre  portîands  D. 

33 
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par  celle  de  K.  Chaque  essai  fournirait  ainsi  une  donnée  numé- 
rique directement  utilisable,  au  lieu  de  la  résistance  d'un  mor- 
tier  tout  spécial,  généralement  très  diflérent  de  ceux  qu'on  se 
propose  d'employer,  et  il  suffirait  de  se  reporter  aux  résultats 
obtenus  pour  les  fournitures  antérieures  pour  connaître  approxi- 
mativement la  valeur  de  K  sur  laquelle  on  pourrait  tabler.  Dans 
ce  but,  il  serait  bon  de  prolonger  quelques  essais  au  delà  des 
durées  ordinaires,  nécessairement  assez  courtes  vie  plus  souvent 
28  jours),  après  lesquelles  on  prononce  la  réception  ou  le  refug 
de  la  fourniture,  afin  d'avoir  des  indications  sur  la  progression 
ultérieure  de  K.  Quelques  essais  rapides  (finesse  de  mouture, 
durée  de  prise  et  valeurs  de  K  aux  courtes  périodes),  exécutés 
pur  le  liant  à  employer,  suffiraient  généralement  pour  qu'on  pût 
l'assimiler  d'avance  à  Tun  des  échantillons  soumis  antérieure- 
ment à  des  essais  plus  prolongés,  et  par  suite  prévoir  approxi- 
mativement les  résistances  des  mortiers  après  une  durée  quel- 
conque. 

Outre  ces  avantages  éminemment  pratiques,  Tintroduction  de 
)a  mesure  de  K  dans  les  essais  normaux  ferait  faire  un  grand 
pas  à  Tuniformisation  des  essais  de  résistance,  en  ce  sens  qu'il 
est  actuellement  presque  impossible  de  définir  un  mortier  normal 
et  de  Tobtenir  identique  ù  lui-même  dans  tous  les  laboratoires, 
tandis  que,  pourla  détermination  de  K,  les  mortiers  d'essai  pour- 
raient sans  inconvénient  présenter  entre  eux  quelques  différences. 
Néanmoins,  comme  la  formule  qui  lie  la  résistance  aux  volumes 
élémentaires  n'est  pas  absolument  rigoureuse,  il  serait  prudent, 
pour  réduire  les  erreurs  au  minimum,  de  ne  pas  trop  s'écarter 
d'un  mortier  type,  qu'on  pourrait  définir  en  disant  par  exemple 
qu'il  devrait  être  composé  d'une  partie  de  liant  pour  trois  parties, 
en  poids,  d'un  sable  inerte  de  grosseur  déterminée.  JNous  avons 
développé  cette  idée  dans  une  publication  antérieure  *j  où  ont 
été  exposés  en  détail  les  inconvénients  des  essais  normaux  de 
résistance  tels  qu'ils  sont  prescrits  actuellement  dans  les  cahiers 
des  charges,  et  d'autre  part^avec  expériences  à  l'appuij  les  avan* 
tages  de  la  méthode  que  nous  proposons  à  la  place  de  ces  essais. 

Au  cas  où  cette  méthode  viendrait  à  être  mise  en  pratique, sans 
doute  conviendrait-il.  pour  qu'on  ne  fût  pas  forcé  de  détermi- 


1.  Bulletin  de  la  Société  d^Encourxigement  pow^  T Industrie  nationale, 
décembre  1897,  pp.  1607  à  161 1. 
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ner  le  poids  spécifique  du  liant  dans  tous  les  essais  de  réception, 
de  prescrire,  non  la  détermination  de  K  =  -; — - — -,  ,   mais    celle 

d'un  autre  paramètre /f  =  .  ^    ,  =  -57  »  C  désignant  la  résis- 

tance  à  la  compression  fournie  par  les  essais,  et  le  produit  cS 
n'étant  autre  que  le  poids  de  liant  contenu  dans  Tunité  de 
volume  de  mortier  frais. 

Les  principales  règles  à  observer  pourraient  alors  être  for- 
mulées à  peu  près  comme  il  suit  : 

On  pourra  employer  pour  les  essais  n'importe  quel  sable  composé  exclu- 
sivement de  grains  traversant  une  passoire  à  trous  ciri'ulaires  de  2  milli- 
mètres de  diamètre  et  retenus  par  une  autre  à  trous  d* un  demi-millimètre, 
à  condition  toutefois  que  ce  sable  ait  été  antérieurement  reconnu  comme 

inerte  par  Tun  des  laboratoires  officiels  suivants 

qui  en  fera  connaître  en  même  temps  le  poids  spécifique  d. 

On  pèsera  A  grammes  *  de  liant  et  3  A  grammes  de  ce  sable  à  Tétat  sec; 
on  les  mélangera  intimement  à  sec  dans  une  capsule  ;  on  versera  le 
mélange  sur  une  table  non  absorbante,  on  T imbibera  d'eau  potable  et  on 
le  gâchera  à  la  truelle. 

Le  poids  d'eau  E  (exprimé  en  grammes)  à  prendre  pour  chaque  gâchée 
devra  être  tel  que  le  mortier  ait  une  consistance  bien  plastique  sans  que 
pourtant  Teau  tende  à  s'en  séparer  dans  les  moules  ou,  tout  au  moins, 
que  le  mortier  y  éprouve  de  ce  fait  un  retrait  appréciable. 

Avec  une  partie  du  mortier  obtenu,  on  remplira  exactement  un  vase 
étanchede  capacité  connue  (soit  V  centimètres  cubes),  taré  vide  sur  une 
balance,  et  on  pèsera  le  vase  plein  de  mortier  ;  on  en  réunira  de  nouveau 
le  contenu  sur  la  table  avec  le  restant  de  la  gâchée  ;  on  remélangera  le  tout 
quelques  instants  et  on  emplira  les  moules  à  éprouve ttes  de  la  même 
manière  qu'on  avait  empli  le  vase  tout  d'abord.  On  répétera  les  mêmes 
opérations  à  chaque  gâchée  -  et  on  calculera  la  moyenne  Qdes  poids  nets 
(en  grammes)  de  mortier  ayant  rempli  chaque  fois  le  vase. 

1.  Ne  voulant  pas  entrer  ici  dans  la  question  de  la  forme  cl  des  dimensions  à 
donner  aux  blocs  d'essai,  nous  représentons  par  l'indéterminée  A  un  nombre  qu'il 
faudrait  choisir  de  telle  sorte  que  chaque  gâchée  fournit  un  nombre  donné 
d*éprouveltes  sans  une  trop  grande  perte  de  matière.  Dans  un  cahier  des  charges, 
on  devrait  définir  les  cprouvettes  et  rempiler  partout  A  par  le  nombre  corres- 
pondant, 

2.  Cette  répétition  des  mesures  a  pour  principal  bul  d'habituer  les  opérateurs 
à  toujours  tasser  le  mortier  de  la  même  manière  ;  si  les  poids  trouvés  ne  pré* 
sentent  que  de  faibles  différences,  on  peut  être  à  peu  près  certain  que  le  tasse- 
ment dans  les  moules  est  le  même  que  dans  lé  vase.  Il  y  aurait  divers  inconvé- 
nients à  peser  le  mortier  directement  dans  les  moules  ;  pourtant  il  faut  recourir 
ft  ce  moyen  quand  le  mortier  fait  prise  très  rapidement. 
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(Définir  ensuite  comme  par  le  passé  le  mode  de  conservation 
des  mortiers  pendant  le  durcissement,  le  démoulage,  Tépoquc 
et  les  conditions  de  l'immersion ,  les  durées  de  conservation,  le 
nombre  d'éprouvettes  à  essayer  après  chaque  durée  et  la  manière 
de  procéder  aux  essais  de  rupture  par  compression). 

Représentant  par  G  la  moyenne  des  résistances  à  la  compression,  expri- 
mées en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  obtenues  après  une  durée 
donnée  pour  les  diverses  éprouvettes  d'un  même  mortier,  on  calculera  la 
valeur  de  k  fournie  par  la  formule  : 


r  V    /  E  \         3  1*» 


Cette  valeur,  qui  caractérisera  Ténergie  du  liant  après  chaque  durée, 

devra  être  au  moins  égale  à après  7  jours,  au  moins  égale  à 

après  28  jours,  etc. 


§  3.  —  INFLUENCE  DU  FROTTEMENT  DES  PLATEAUX 
ET  DE  L'INTERPOSITION  DE  DIVERSES  MATIÈRES 


909.  Dliulnatlon  de  la  eharge  de  rapiare  par  l'iiiter- 
ptMiliion  de  eertains  Inbrlflanta.  —  Bien  des  expérimenta- 
teurs ont  déjà  signalé  que,  dans  les  essais  ordinaires  par  com- 
pression, le  frottement  des  plateaux  de  la  machine  contre  les 
faces  comprimées  du  bloc  d'essai  exerce  une  influence  pertur- 
batrice sur  les  résultats  obtenus.  En  particulier^  MM.  les  capi- 
taines Galy-Aché  et  Charbonnier  ont  montré  '  que,  lorsqu'on 
écrase  un  petit  cylindre  de  cuivre  entre  deux  plaques  d'acier 
polies,  sans  interposer  aucune  matière,  il  prend  la  forme  d'un 

tonneau  (flg.  123),  tandis  qu'il  reste 
cylindrique  (fig.  124)  si  Ton  a  eu  soin 
de  supprimer  le  frottement  en  endui- 


Fig.  123.  Fig.124.    Fig.i-25.     sant  ses  bases  de  graisse  plombagi- 

i .  En  efï'el,  on  a  : 

Q         A  1      y       3A 

c<y=  T— ;         s=z 


V    4A+E'  d     V   4A+E 

Q  A 

c$  V     4A4-E  1 

et  : 


1-*  ""l_±^        A        ""V/^,E\        3 


V    /  is  \ 

t('+x- 


d     V      4A  +  E  Q    \  A  /        d 

2.  Communications  présentées  devant  le  Congrès  international  des  Métho- 
des d'essai  des  matériaux  de  construction^  tenu  à  Paris  du  9  au  16  juil- 
let 1900,  tome  I,  p.  264  ;  Paris,  Dunod,  1901 . 
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née,  et  peut  même  prendre  une  forme  analogue  à  celle  d'un 
hyperboloïde  (fîg.  125)  si  Ton  exagère  le  glissement  des  bases  en 
interposant  des  pellicules  de  plomb  entre  elles  et  les  plateaux. 

Avec  des  matériaux  moins  ductiles,  comme  les  pierres  et 
les  mortiers,  qui  ne  subissent,  avant  de  se  rompre,  que  des  défor- 
mations très  petites,  ces  effets  ne  sont  pas  appréciables  h  Tœil  ; 
toutefois,  il  importe  de  savoir  dans  quelle  mesure  la  charge  de 
rupture  est  influencée  par  le  frottement  des  plateaux. 

M-  le  professeur  A.  Fôppl  *  a  écrasé  des  blocs  cubiques  soit 
en  contact  direct  avec  les  plateaux  de  la  machine,  soit  après 
avoir  enduit  leurs  faces  pressées  d*un  lubrifiant  destiné  à  dimi- 
nuer les  frottements,  lia  ainsi  trouvé  que  les  charges  de  rupture 
obtenues  de  la  seconde  manière  n'atteignaient  guère,  avec 
les  mortiers  de  ciment,  que  la  moitié  des  charges  ordinaires, 
et  pouvaient  même,  avec  certaines  pierres,  s'abaisser  jusqu'à 
28  pour  1 00  des  charges  de  rupture  de  cubes  pareils  non  lubrifiés. 

M.  ringénieur  Giovanni  Salemi  Pace  '  a  écrasé  de  même,  dans 
diverses  conditions,  des  cubes  de  pierres  de  duretés  différentes. 
En  interposant  du  carton  ou  une  couche  de  ciment  qu'il  laissait 
durcir  avant  Tessai,  il  a  obtenu  sensiblement  les  mêmes  résultats 
que  dans  les  essais  ordinaires  sans  matière  interposée  ;  avec  du 
liège,  les  charges  de  rupture  n'ont  atteint  que  de  71  à  89  p.  100 
des  charges  ordinaires  ;  enfin,  avec  du  plomb  ou  un  mélange  de 
ciro  et  de  stéarine,  les  charges  de  rupture  ont  été  généralement 
réduites  de  plus  de  moitié. 

Doit-on  conclure  de  ces  expériences  que  la  véritable  résistance 
des  mortiers,  affranchie  de  l'influence  du  frottement  des  pla- 
teaux, est  la  résistance  relativement  faible  obtenue  à  l'aide  de 
certains  lubrifiants  ?  L'examen  des  blocs  après  rupture  permet 
de  répondre  négativement. 

Dans  l'essai  suivant,  nous  avons  opéré  sur  des  prismes  à  base 
carrée  de  2  cm.  de  côté  et  6  cm.  de  hauteur,  faits  en  ciment 
rapide  gâché  pur  et  écrasés  après  durcissement  de  six  jours  à 
Fair  humide.  On  a  admis  comme  charge  de  rupture  la  charge 
maximum  subie  par  chaque  prisme  pendant  Tessai,  c'est-à-dire 
Tordonnée  du  point  le  plus  haut  du  diagramme  tracé  par  le 
dynamomètre  enregistreur. 

i .  Mittheilungen  d,  mech .  techn.Labor.  d.  K.  Hochschule,  }funchen,i900. 
2.  Atti  del  Colle f/io  degV  Ingegneri  e  Architetti  in  Palermo^  4901,  — 
Rauma  tfHalienhinde,  1902 
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Cinq  prismes  ont  été  appliqués  directement  contre  les  pla- 
teaux de  la  machine  ;  ils  ont  donné  pour  charges  totales  de 
rupture  : 

412,  430,  468,  420,  420  ;  moyenne  =  430  kg. 

□  La  rupture  s'est  produite,  comme  l'indique 

la  fig.  126,  par  la  formation  d'un  coin  pyra- 
midal ayant  ponr  base  l'une  des  faces  pres- 
\    /  sées,  et  qui  a  fendu  le  prisme  suivant  sa 

^  hauteur. 

Quatre    autres    prismes    pareils    ont    été 
essayés  de  même  après  qu'on  eut  enduit 
leurs  bases  d'une  couche  de  paraffine  d'en- 
viron un  demi-millimètre  d'épaisseur  :    les 
Fig.  196.      Fig.  lïT.    charges  de  rupture  obtenues  ont  été  : 

344,  334,  330,  339  ;  moyenne  =  337  =  78  p.  100  de  430. 

Cette  fois,  l'éclatement  vertical  des  prismes  a  été  provoqué 
par  la  formation  d'un  coin  ft  peu  près  conique  ayant  pour  base, 
sur  l'une  des  faces  pressées,  un  cercle  de  diamètre  un  peu  moin- 
dre que  le  côté  de  ce  carré  (fig.  127), 

Dans  les  expériences  de  ce  genre,  où  la  matière  interposée 
présente  une  certaine  consistance  tout  en  étant  relativement 
fluide,  on  constate  que,  <t  mesure  que  la  pression  augmente, 
cette  matière  s'échappe  latéralement,  mais  conserve,  au  centre 
de  la  face  pressée,  une  épaisseur  plus  grande  qu'aux  bords,  de 
sorte  qu'elle  forme  un  véritable  poinçon  lenticulaire  concentrant 
la  pression  dans  la  partie  centrale  et  provoquant  la  rupture 
sous  une  charge  totale  moindre  que  si  les  efforts  étaient  unifor- 
mément répartis. 

Cette  manière  de  voir  est  d'ailleurs  confirmée  par  les  deux 
expériences  suivantes  : 

M.  Foppl,  ayant  comprimé  des  cylindres  de  enivre  à  bases 
lubrifiées,  a  constaté  que  leurs  bases  avaient  pris,  après  l'essai, 
une  forme  concave. 

D'autre  part,  ayant  écrasé  entre  un  plan  indéfini  et  un  poin- 
çon plan  fini  diverses  matii^res  pulvérulentes  sans  cohésion, 
nous  avons  observé  qu'il  restait  toujours  entre  ces  deus  plans,  si 
forte  queiU  été  la  pression  exercée,  une  couche  plus  on  moins 
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épaisse  de  matière  agglomérée,  s'étendant  jusqu'à  une  certaine 
distance  h  Tiatérieup  du  contour  du  poinçon. 

Il  résulte  de  là  que  les  résistances  relativement  faibles  obte- 
nues quand  on  interpose  des  matières  plastiques  destinées  à 
diminuer  les  frottements,  sont  loin  de  représenter  la  valeur  réelle 
des  résistances  théoriques  qu'on  se  propose  de  mesurer,  résis- 
tances qui,  seules,  ont  à  intervenir  dans  le  calcul  des  poutres 
armées.  Pour  s'affranchir  à  la  fois  du  frottement  et  du  poinçon- 
nage, on  devrait  sans  doute  employer  un  lubrifiant  suffisam- 
ment fluide  pour  ne  pas  former  épaisseur  au  centre  des  faces 
pressées. 

•09.  rifonrelles  expérlenees.  —  Deux  autres  séries  d'expé- 
riences, faîtes  sur  des  cylindres  de  3  cm.  de  diamètre  et  3  cm. 
de  hauteur  avec  interposition  de  diverses  matières,  ont  donné 
des  résultats  diflPérents,  en  ce  que,  cette  fois,  l'influence  des 
matières  interposées  a  été  à  peu  près  nulle. 

La  première  a  été  faite  avec  un  ciment  rapide  gâché  pur  puis 
conservé  neuf  jours  sous  l'eau  : 

Six  cylindres,  rompus  en  contact  direct  avec  les  plateaux,  ont 
donné  comme  charges  totales  : 

443,  460,  550,  487,  431,  400;  moyenne  =  462  kg. 

Les  cylindres  se  sont  rompus  en 
biseau  (fig.  128). 

Six  autres  cylindres  pareils  ont  été 
enduits,  sur  leurs  deux  bases,  d'une 
pâte  fine  de  savon  de  Marseille  pilé 
avec  très  peu  d'eau  ;  leurs  charges 
totales  de  rupture  ont  été  : 

500,  441,  477,  495,  441,  437;  moyenne  =  465  kg,, 

c'est  à-dire  identiques  aux  précédentes.  Toutefois  la  forme  du 
solide  restant  n'a  pas  été  la  même,  et  la  rupture  s'est  produite 
par  affaissement  des  bords  d'une  des  bases,  suivant  une  sorte  de 
tronc  de  cône  (fig.  129). 

D'autres  essais,  beaucoup  plus  complets,  ont  porté  sur  68 
cylindres  identiques  entre  eux,  faits  avec  un  autre  ciment  rapide 
gâché  pur,  et  ayant  durci  un  peu  plus  de  six  mois  à  l'air  humide. 


Fig.  itô. 


Fig.  129. 
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On  a  opéré  par  séries  de  6  (une  fois  10)  cylindres  essayés  dans 
les  mêmes  conditions^  pour  chacune  desquelles  on  a  calculé  la 
moyenne  des  charges  totales  de  rupture  trouvées,  puis  les  écarts 
de  chacune  des  charges  avec  cette  moyenne,  la  moyenne  des 
valeurs  absolues  de  ces  écarts  et  enfin  le  rapport  de  cette 
moyenne  à  la  charge  moyenne  de  rupture  ramenée  à  100.  Ce 
rapport,  désigné  dans  le  tableau  par  les  initiales  M.E.  y© 
(moyenne  des  écarts  pour  cent),  donne  une  idée  du  degré  de 
concordance  des  divers  essais  ayant  contribué  à  chaque  charge 
de  rupture  moyenne. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Contact 
direct 

Suvon 

Graisse 

plom- 

baginéc 

Vase- 
line 

Pétrole 

Glycé- 
rine 

Etain 

Carton 

Toile 
énieri 

t 

1610 

2060 

2180 

2100 

1710 

2070 

2080 

1790 

2100    2100 

1910 

2250 

2100 

1710 

1900 

2020 

2270 

1970 

GJiar^es  totales 

2000    2050 

2070 

1800 

1900 

1830 

1640 

2210 

1880 

2100 

de  rupture.  . 

f 

J900    2060 

2020 

2270 

2320 

2020 

2080 

1950 

2100 

1990 

2150    2060 

1990 

1800 

2470 

2250 

1990 

1840 

2300 

1980 

• 

Moyenne  . 

1980    1990 
2039 

1980 

2050 

2160 

2100 

2000 

2080 

2230 

2150 

1930 

2038 

2138 

2002 

1887 

2028 

2143 

1997 

Moyenne  par  cm* 

289 

273 

289 

302 

283 

265 

287 

304 

282 

Nombres    pro- 
portionnels  . 

100 

95 

100 

105 

98 

93 

99,5 

105, 

98 

M.E.%    .    .    . 

2,8 

5,9 

7,8 

4,3 

7J 

7,5 

4,5 

5,8 

4,3 

La  colonne  1  donne  les  résultats  obtenus  avec  des  cylindres 
pressés  entre  les  plateaux  d'acier,  sans  aucun  intermédiaire  ; 
les  colonnes  2,  3  et  4  correspondent  à  l'emploi  de  divers  lubri- 
fiants :  savon  en  pâte  fine,  graisse  plombaginée  et  vaseline  ; 
pour  les  colonnes  5  et  6,  on  a  mouillé  les  bases  des  cylindres 
et  les  plateaux  de  pétrole  ou  de  glycérine  et  maintenu  les  uns  et 
les  autres  immergés  dans  ces  liquides  pendant  les  essais  ;  il  en 
est  résulté  une  plus  grande  difficulté  de  centrage,  à  laquelle 
doivent  sans  doute  être  attribués  les  écarts  un  peu  plus  forts 
trouvés  dans  ces  deux  séries  d'essais,  Enfin  les  colonnes  7,  8  et  9 
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correspondent  à  l'interposition  de  feuilles  minces  d'étain  (quatre 
épaisseurs  de  «  papier  è  chocolat  »  sur  chaque  base),  de  carton 
(deux  feuilles  de  0,4  mm.  d'épaisseur  sur  chaque  base)  et  de 
toile  émeri  (l'émcri  du  côtc^  de  l'éprouvette  et  la  toile  contre  les 
plateaux). 

Le  tableau  montre  que,  dans  tous  les  cas,  les  charges  de 
rupture  ont  été  sensiblement  les  mêmes,  les  écarts  des  moyennes 
entre  elles  étant  du  même  ordre  de  grandeur  que  ceux  obtenus 
entre  les  divers  résultats  individuels  ayant  contribué  à  chaque 
moyenne. 

En  outre,  les  essais  par  contact  direct  des  plateaux  sont  ceux 
qui  ont  donné  les  résultats  les  plus  concordants. 

On  n'a  d'ailleurs  observé  rien  de  bien  net  relativement  aux 
formes  des  cassures. 

En  somme,  il  semble  que,  quand  les  bases  des  blocs  d'essai 
sont  bien  planes,  il  n'y  a  intérêt  ni  pour  l'exactitude  ni  pour 
la  régularité  des  résultats  à  interposer  une  matière  plus  ou 
moins  plastique  entre  les  faces  pressées  et  les  plateaux  de  la 
machine. 

D'autre  part,  en  raison  de  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  (arti- 
cle 200)  sur  le  peu  de  différence  entre  les  charges  de  rupture 
de  cubes  et  de  prismes  plus  hauts,  les  dernières  expériences 
tendent  &  établir  que  la  résistance  C  déduite  de  cubes  à  faces 
bien  planes  non  lubrifiées  doit  probablement  s'écarter  assez 
peu  de  la  résistance  théorique  G. 


g  4.-  BLOCS  DR  MORTIER  SOUMIS  A  DES  EFFORTS  DE  COMPRESSION 

RÉITÉRÉS 


>.  Principe  des  esnals.  —  Il  a  été  dit  à  l'article  22  que 
tout  mortier,  soumis  pour  la  première  fois  à  un  effort  quelconque, 
subit  pne  transformation  moléculaire  plus  ou  moins  impor- 
tante, entraînant  une  modification  correspondante  de  ses  prin- 
cipales propriétés. 

Dans  une  poutre  armée  bien  établie,  les  parties  du  mortier 
soumises  à  des  efforts  de  traction  se  trouvent  toujours  au  voisi- 
nage de  l'armature,  qui  influe  trop  sur  leurs  déformations  pour 
qu'on  puisse  songer  à  étudier  avec  fruit  les  modifications  subies 
par  un  pareil  mortier  h  la  suite  de  tractions  répétées,  autrement 


rmr^ 
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que  sur  des  éprouvettes  d'essai  pourvues,  elles  aussi,  d'armatures 
métalliques.  C'est  ainsi  notamment  que  M.  Considère  est  arrivé 
à  formuler  ses  célèbres  lois  sur  Ténorme  allongement  du  mor- 
tier au  voisinage  du  fer. 

Dans  les  régions  comprimées,  le  mortier  est  généralement 
plus  abandonné  à  lui-même,  de  sorte  que  la  répétition  d'efiforts 
de  compression  sur  des  blocs  non  armés  doit  sans  doute  donner 
une  idée  assez  approchée  des  modifications  dont  ces  régions  sont 
le  siège  quand  la  poutre  est  soumise  à  des  alternatives  de  fatigue 
et  de  repos. 

Pour  Tétude  expérimentale  des  efforts  de  compression  réitérés, 
nous  avons  fait  quelques  essais  avec  le  dynamomètre  enregis- 
treur de  MM.  H.  et  L.  Le  Chalelier,  mis  très  gracieusement  à 
notre  disposition  par  M.  Leduc,  alors  chef  du  laboratoire  du 
Génie  Militaire  à  Boulogne-sur-Mer,  puis  par  M.  le  capitaine 
Comte,  son  successeur,  avec  Tautorisation  bienveillante  de  M.  le 
commandant  Grisou,  chef  du  Génie  à  Boulogne.  Cet  appareil 
présente  l'avantage  de  laisser  un  témoignage  écrit  des  altéra- 
tions progressives  du  mortier  ;  mais  il  ne  peut  être  manœuvré 
qu*ô  la  main,  ce  qui  s'oppose  à  ce  qu'on  multiplie  les  répétitions 
d'efforts  autant  qu'il  serait  désirable. 

Ce  desideratum  a  été  réalisé  grâce  à  Tappareil  à  levier  simple 
dont  il  a  été  déjà  question  à  l'article  IS  :  le  levier  était  chargé  à 
son  extrémité  d'un  seau  lesté  à  volonté,  qu'un  mouvement 
mécanique  soulevait  et  posait  régulièrement  et  sans  secousses, 
de  sorte  qu'on  pouvait  répéter  chaque  pression  un  grand  nombre 
de  fois,  indiqué  par  un  compteur  de  tours.  Le  bloc  de  mortier 
à  essayer  reposait  sur  une  plaque  d'acier,  supportée  elle-même 
par  le  bâti  de  la  machine,  et  était  surmonté  d'une  autre  plaque 
épaisse,  portant  sur  sa  face  supérieure  une  rainure,  dans  laquelle 
s'appliquait  le  couteau  du  levier.  Un  inconvénient  de  ce  dispo- 
sitif était  la  difficulté  d'obtenir  une  pression  également  répartie 
sur  chacune  des  deux  faces  opposées  du  bloc  ;  peut-être  faut-il 
lui  imputer  en  partie  les  écarts  obtenus  avec  des  blocs  fabri- 
qués, conservés  et  essayés  dans  des  conditions  pourtant  aussi 
semblables  que  possible. 

Dans  toutes  les  expériences,  on  a  commencé  par  déterminer, 
soit  avec  le  dynamomètre,  soit  avec  le  levier,  soit  successive- 
ment avec  ces  deux  appareils,  la  résistance  i\  la  compression  de 
chaque  mortier,  au  moyen  d'un  certain  nombre  de  blocs  pareils. 
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essayés,  comme  dans  les  essais  ordinaires,  sous  charge  conti- 
nuellement croissante  ;  c'est  la  résistance  ainsi  obtenue  que  Vicat 
appelait  la  force  portante  instantanée  du  mortier.  Puis  on  a  rap- 
porté à  cette  résistance  moyenne  C,  les  pressions  appliquées 
ensuite  aux  blocs  essayés  sous  charges  réitérées  ainsi  que  les 
charges  de  rupture  de  ces  blocs. 

tl0.  HfHiai  n^  t.  —  Cet  essai  est  celui  dont  il  a  été  déjà 
rendu  compte  à  Tarticle  22.  On  se  rappelle  qu'il  s'agissait  de 
cubes  de  4  cm.  de  c6té,  en  mortier  plastique  contenant  en  poids 
1  de  ciment  portland  pour  2  de  sable  de  dune,  essayés  après 
durcissement  de  13  jours  sous  Teau  et  ayant  donné  C  =  50,5 
comme  résistance  moyenne  instantanée. 

Trois  cubes,  chargés  par  échelons  de  telle  sorte  que  les  pres- 

12  3 

sions  successives  fussent -—C,  0,  —  C,  0,  —  C,etc.,  sesontrom- 

pus  respectivement  sous  les  pressions  0,84  C,  0,88  C  et  0,88  C, 
moyenne  0,87  C. 

Deux  cubes,  soumis,  le  premier  50  fois  et  le  second  20  fois  à 
la  pression  0,52  C,  puis  chargés  d'une  manière  continue  jusqu'à 
rupture,  se  sont  rompus,  le  premier  sous  0,99  C,  le  second  sous 
0,95  C. 

Enfin  deux  cubes,  soumis  respectivement  à  des  répétitions  de 
0,68  C  et  de  0,80  C,  se  sont  rompus,  le  premier  au  59e  charge- 
ment et  le  second  dès  le  cinquième. 

On  pourrait  songer  à  lire  sur  les  courbes  de  la  fig.  28, 
déduites  des  diagrammes  de  Tenregistreur,  les  coefficients  d*élas- 
ticité  moyens  des  mortiers  soit  pendant  leur  premier  chargement, 
soit  après  un  nombre  quelconque  d'applications  d'une  charge 
donnée.  Mais  les  contractions  enregistrées  correspondent  à  la 
totalité  de  la  hauteur  des  blocs^  y  compris  les  régions  voisines  des 
bases  pressées,  dont  les  variations  d'épaisseur  ne  suivent  pas  la 
même  loi  que  les  tranches  plus  éloignées,  de  sorte  que,  même 
après  correction  des  déformations  de  l'appareil,  la  courbe  ne 
permet  pas  de  déterminer  exactement  le  coefficient  d'élasticité 
du  mortier  à  chaque  instant.  On  s'en  rend  compte  en  opérant 
parallèlement  sur  des  blocs  d'un  même  mortier,  les  uns  cylin- 
driques, de  3  cm.  de  diamètre  et  3  cm.  de  hauteur,  les  autres 
cubiques,  de  4  cm.  de  côté  :  les  coefficients  moyens  d'élasticité 
déduits  des  deux  groupes  de  courbes  peuvent  différer  du  simple 
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au  double.  De  même,  on  obtient  des  résultats  discordants  en 
opérant  sur  des  prismes  ou  des  cylindres  de  même  base  mais  de 
hauteurs  diiférentes. 

•tf .  E«iAi  n^  9.  —  Cylindres  de  3  cm.  de  diamètre  (sec- 
tion =  7,07  cm')  et  3  cm.  de  hauteur,  en  ciment  portland  pur, 
essayés  après  conservation  de  28  jours  dans  Teau  douce. 

Résist.  instantanée  par  cm^  :  283  ;  291  ;       moy.  :  287=  C. 

Un  autre  cylindre,  chargé  d'abord  4  fois  de  0,62  C,  puis 
10  fois  de  0,86  C,  s'est  rompu  au  chargement  suivant,  sous 0,83  C. 

Vit.  KmaI  m*'  8.  —  Mortier  contenant,  en  poids.  1  partie  de 
ciment  portland  pour  2  parties  de  sable  de  dune,  essayé  après 
7  semaines  de  conservation  dans  Teaii  douce.  Cubes  de  7  cm. 
de  côté. 

Résist.  inst.  par  cm*  :  71,4  ;  73,0  ;  74,6;      moy.  :  73,0  ==  C. 

Deux  cubes,  chargés  par  échelons,  de  telle  sorte  que  les  pres- 

i  2  3 

sions  successives  fussent  -r-C,  0,  -r-  C,  0^  -—  C,  etc.,    se    sont 

rompus  respectivement  sous  les  pressions  0,98  C  et  1,08  C. 

Deux  autres  cubes  soumis^  le  premier  5  fois,  le  second 
22  fois  à  la  pression  0,68  C,  puis  essayés  sous  charge  continuel- 
lement croissante,  se  sont  rompus  sous  1,01  C  et  1,00  C. 

918.  EmaI  wk^  4.  —  Mortier  contenant  700  kg.  de  ciment 
portland  par  mètre  cube  d'un  sable  calcaire  sans  grains  fins 
(sable  de  marbre  concassé  ;  voir  annexe)  et  essayé,  en  cylindres 
de  3  cm.  de  diamètre  et  3  cm.  de  hauteur,  après  conservation 
de  9  semaines  à  l'air  humide. 

1^  Résist.  instant,  par  cm*,  (moy.  de  6  essais)  :  C  =  214,6. 

2^  Cinq  cylindres  soumis  d'abord  à  10  applications  de  la  pres- 

3 
sion  —  C,  puis  essayés  jusqu'à  rupture  sous  charge  continuel- 
lement croissante. 

Deux  de  ces  cylindres  se  sont  rompus  avant  la  dixième  appli- 

3 
cation  de  — C,  l'un  au  quatrième  chargement,  sous  la  pression 

0,63  C,  l'autre  au  huitième,  sous  la  pression  0,75  C,  I^es  trois 
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autres  ont  supporté  les  10  chargements- préalables,  puis  se  sont 
rompus  sous  les  pressions  0,93  C,  0,98  C,  et  1,01  C  ;  moyenne  : 
0,97  C. 

3"  Cinq  cylindres  soumis  d'abord  à  10  applications  de  la  pres- 
sion 0,85  C,  puis  essayés  jusqu'à  rupture  sous  charge  continuel- 
lement croissante. 

Quatre  de  ces  cylindres  se  sont  rompus  avant  la  fin  de  la 
dixième  application,  savoir  : 

Un  dès  la  première,  sous  la  pression  0,75  C  ; 
Un  à  la  troisième,  sous  la  pression  0,77  C  ; 
Un  à  la  quatrième,  sous  la  pression  0,84  C  ; 
Un  à  la  dixième,  sous  la  pression  0,83  C. 

Le  cinquième  a  bien  supporté  les  dix  chargements  de  0,85  C, 
puis  s'est  rompu  sous  0,94  C. 

914.  Bmai  n^  6.  —  Quatre  mortiers  composés  d'un  même 
ciment  portland  et  de  deux  sables,  Tun  fin  (sable  de  dune), 
Tautre  assez  gros  et  exempt  de  grains  fins  (sable  de  marbre  con- 
cassé ;  voir  annexe).  Ces  mortiers,  gâchés  à  consistance  plasti- 
que, ont  été  moulés  en  cubes  de  4  cm.  de  côté  et  essayés  après 
conservation  de  9  semaines  à  Tair  humide. 

1^  Résistances  instantanées  par  cm^  : 

Mortier  F  (300  kg.  de  ciment  par  m'  de  sable  fin)  : 

31,0  ;  31,8  ;  33,6  ;  34,7  ;      moy.  :  32,8  =  C  ; 
Mortier  G  (300  kg.  de  ciment  par  m*  de  gros  sable)  : 
63,8;  68,4  ;  72,2;  84,6  ;      moy.  ;  72,2  =  C  ; 
Mortier  H  (700  kg.  de  ciment  par  m*  de  sable  fin)  : 

105,3;  111,6;      moy.  :  108,4  =  C  ; 
Mortier  K  (700  kg.  de  ciment  par  m'  de  gros  sable)  : 
192,2  ;  196,3  ;  210,3  ;  228,7  ;      moy.  :  206,9  =  C. 

3 
2**  Cubes  soumis  10  fois  à  la  pression  — -  C    calculée    pour 

chaque  mortier,  puis  essayés  sous  charge  continuellement  crois- 
sante jusqu'à  rupture. 

Un  seul  cube,  au  mortier  H,  n'a  pu  supporter  les  dix  pre- 
miers chargements  :  il  s'est  rompu  au  sixième,  sous  la  pression 
0,73  C. 
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Les  autres  ont  donné,  comme  pressions  de  rupture  : 

Mortier  F:  1,00  C;  1,03  C;  1,03  C;  1,05  C;  moy.  :  1,03  C; 
Mortier  G  :  0,86  C  ;  0,95  C  ;  1,14  C;  1,20  C  ;  moy.  :  1,04  C  ; 
Mortier  H  :  0,85  C  ; 
MortierK  :  1,00  C  ;  1,03  C  ;  1,03  C  ;  1,04  C  ;  moy.  :  1,03  C. 

On  constate  d'ailleurs,  sur  les  diagrammes,  que  la  pression 

de  rupture  finale  a  toujours  été  d'autant  plus  forte  que  la  con- 

3 
traction  permanente,  après  les  10  applications  de-— C,  était  plus 

faible. 

916.  BmaI  n^  •.  —  Cubes  de  4  cm.  de  cété  en  plâtre  gâché 
pur  avec  moitié  de  son  poids  d'eau,  essayés  après  durcissement 
de  14  jours  à  l'air. 

1*  Essais  au  dynamomètre  enregistreur  sous  charge  continuel- 
lement croissante. 

Résist.inst. par  cm»:  C5,6;  66,6;  72,2;  72,2;  73,4;moy.:  70,0=  C. 

2®  Des  cubes,  soumis,  au  moyen  du  levier,  à  des  répétitions 

2  .       i 

de  la  pression  -—  C  ou  de  la  pression  -^C,  se  sont,  pour  la  plu- 

part,  rompus  avant  d'avoir  subi  200  chargements  ;  quelques-uns, 

essayés  au  dynamomètre,  sous  charge  croissante,  après  10,  50 

ou  100  répétitions  de  Tune  de  ces  deux  pressions,  ont  toujours 

donné  des  résistances  notablement  inférieures  à  G. 

Au  contraire,  d'autres  cubes,  retirés  intacts  après  100  ou  750 

1 
applications  de  la  pression  — -  C,  puis  essayés  au  dynamomètre, 

ont  toujours  donné  des  résistances  très  voisines  de  C. 
3^  Cubes  soumis,  au  moyen  du  dynamomètre  enregistreur,  à  10 

applications  successives  de  la  pression—  C,  puis  essayés  jusqu'à 

rupture,  sous  charge  continuellement  croissante,  les  uns  dans 
la  même  direction  et  sans  avoir  été  déplacés,  les  autres  dans  une 
direction  perpendiculaire  à  celle  des  10  premiers  chargements. 
Résistances  obtenues  par  cm'^  dans  la  même  direction  : 

70,0  ;  72,3  ;       moy.  :  71,2  =  1,02  C. 

Résist.  obtenues  par  cm*  dans  la  direction  perpendiculaire  : 
63,1  ;  68,7  ;      moy.  :  65,9  =  0,94  C. 
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£n  résumé,  le  plaire  s'est  moÎDs  bien  comporté,  sous  la  répé- 
tition des  charges,  que  les  mortiers  de  ciment,  et  sa  charge  de 
rupture  semble  avoir  été  plus  faible  quand  on  l'a  écrasé  perpen- 
diculairement à  la  direction  des  premiers  efforts. 

»!•.  EMal  o®  9.  —  Cubes  de  4  cm.  de  côté  faits  avec  un 
même  mortier  plastique  contenant,  en  poids,  1  partie  de  ciment 
portland  pour  3  de  sable  de  dune,  essayés  après  durcissement 
d'environ  8  semaines  à  Tair  humide. 

1^  Essais  sous  charge  continuellement  croissante. 

Résistances  instantanées  par  cm'  au  levier  : 
35,8  ;  37,1  ;  41,7  ;       moy.  :  38,2  =  C  =  1,19  C; 

Résistances  instantanées  par  cm'  au  dynam.  enregistreur  : 
29,7  ;  29,7  ;  30,3  ;  35,0  ;  ;îo,5  ;      moy.  :  32,1  =  C  =  0,84  C. 

Ces  deux  moyennes  présentant  un  écart  assez  important,  on  a 
rapportée  chacune  d'elles  les  pressions  appliquées  ensuite  aux 
autres  cubes  ainsi  que  leurs  charges  de  rupture. 

2*  Trois  cubes  soumis  chacun,  au  moyen  du  levier,  à  1000 
applications  de  la  pression  15,7  =  0,41  C  =  0,49  C,  retirés 
intacts,  puis  essayés,  au  dynamomètre  enregistreur^  sous  charge 
croissante  jusqu'à  rupture  : 

Résist. obtenues:  31,9;  35,4;  39,1;  moy.:  3o,5  =  0,92C=l,10C'. 

%^  Quatre  cubes  soumis  de  même  à  1000  applications  de  la 
pression  21,1  =  0,55  C=  0,66  C  L'un  d'eux  s'est  rompu  dès  le 
quinzième  chargement  ;  les  trois  autres  ont  bien  résisté  et  ont  été 
ensuite  essayés  jusqu'à  rupture  au  moyen  du  dynamomètre 
enregistreur. 

Résist.  obtenues  : 29,2;  36,0;  40.9;  moy.:  35,4  =  0,92 C=I,10C'. 

4»  Deux  cubes  soumis  de  même,  sans  altération  apparente, 
à  1000  applications  de  la  pression  23,7=  0,62  C  =  0,74  C,  puis 
rompus  au  dynamomètre. 

Résist.  obtenues  :  38,1  ;  38,5  ;      moy.  :  38,3  =  C  =  1,19  C 

5^  Un  cube  soumis  à  des  répétitions  de  la  pression  28,6  =: 
0,75  C  =  0,89  C  :  Rompu  dès  la  dixième  application. 

En  résumé,  dans  les  séries  2,  3  et  4,  1000  applications  d'une 
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charge  relativement  faible  ne  semblent  pas  avoir  modifié  d'une 
manière  bien  sensible  la  résistance  du  mortier. 

919.  Bmiil  n^  8.  —  Cinq  mortiers  composés  d'une  même 
chaux  hydraulique  et  de  sable  de  dune  fin  et  gâchés  à  consis- 
tance plastique  : 

Désignation  du  mortier  :  A     B      C      D  E 

Proportion  de  chaux,  en  poids:     1111    chaux  pure 
Proportion  de  sable,  en  poids  :     4      3      2       1  0 

Avec  chaque  mortier,  il  a  été  fait  20  cubes  pareils,  de  4  cm. 
de  côté,  qui  ont  été  immergés  dans  Teau  douce  au  bout  d'une 
semaine  et  essayés  au  bout  d'environ  13  mois,  douze  après  avoir 
été  sortis  de  Teau  depuis  environ  2  mois,  les  huit  autres  étant 
restés  constamment  immergés,  même  encore  pendant  l'applica- 
tion des  efforts. 

Trois  ou  quatre  cubes  de  chaque  sorte  ont  été  rompus,  au 
moyen  du  levier,  sous  charge  progressivement  croissante,  et  la 
résistance  moyenne  C  calculée  pour  chaque  série  a  servi  de 
base  pour  les  essais  suivants.  Pour  comparer  l'appareil  à  levier 
au  dynamomètre  Le  Chatelier,  on  a  aussi  rompu,  avec  ce  der- 
nier, trois  cubes  des  mortiers  conservés  finalement  à  l'air. 

Les  divers  résistances  instantanées,  obtenues  sous  charges 
uniformément  croissantes,  sont  relatées  dans  le  tableau  de  la 
page  529.  On  voit  qu'elles  ont  été  un  peu  plus  fortes  avec  le 
dynamomètre  enregistreur  qu'avec  le  levier  ;  du  reste,  la  vitesse 
de  mise  en  charge  n'était  pas  nécessairement  la  même  dans  les 
deux  cas.  D'autre  part,  avec  un  même  appareil  d'essai,  les 
résistances  ont  été  plus  fortes  pour  les  cubes  conservés  finale- 
ment À  l'air  et  essayés  dans  ce  même  milieu  que  pour  ceux 
imbibés  d'eau,  et  la  différence  a  été  d'autant  plus  accentuée  que 
les  mortiers  étaient  plus  poreux,  résultat  déjà  obtenu  dans  des 
expériences  antérieures  et  qui  s'explique  facilement  par  l'action 
dynamique  plus  énergique  de  l'eau  comprimée  que  de  l'air 
comprimé  pour  faire  éclater  les  pores.  Enfin,  il  n'y  a  que  de 
faibles  écarts  entre  les  résistances  des  trois  ou  quatre  cubes 
d'un  même  mortier  essayés  de  la  même  manière. 

Les  autres  cubes  ont  été  soumis,   avec  l'appareil  à   levier, 

à  1000  pressions  de  —  C  ;  quelques-uns  n'ont  pu  les  supporter 
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toutes,  et  on  a  noté  au  bout  de  combien  d'applications,  ils  ont 
cédé.  Quant  à  ceux  qui  ont  résisté,  on  a  observé  leur  état  après 
ces  1000  chargements,  puis  les  uns  ont  été  chargés  d*une 
manière  progressive  jusqu'à  rupture,  et  les  autres  ont  été  sou- 

3 

mis  à  1000  applications  de  la  pression  -j  C.    Ceux  d'entre  ces 

derniers  qui  ont  résisté  jusqu'au  bout  ont  été  ensuite  rompus 
sous  charge  progressivement  croissante. 

Le  tableau  de  la  page  530  rend  compte  des  résultats  obtenus 
dans  ces  essais  sous  charges  répétées,  résultats  qui  frappent 
immédiatement  par  leur  grande  diversité. 

En  ramenant  à  100  le  nombre  des  cubes  essayés  soit  dans  Tair, 
soit  dans  Teau,  on  calcule  que,  parmi  les  premiers,  4  se  sont 

rompus  avant  1000  répétitions  de  la  pression  —  C,  tandis  que, 

sur  les  96  restants,  48  étaient  plus  ou  moins  fendillés  après 
ces  1000  chargements  et  48  paraissaient  intacts.  Pour  les  cubes 
immergésJes  proportions  correspondantes  ont  été  de  38, 33  et  29. 

En  supposant  que  les   96  cubes   à    Tair  ayant    résisté  aux 

2 
1000  répétitions  de   la   pression  — -  C  eussent  tous  été  soumis 

«5 

ensuite  à  la  pression  -j-  C,  on  calcule  que  32,  en  moyenne,  se 

seraient  rompus  avant  1000  répétitions  de  celte  nouvelle  pression, 
taudis  que  64  auraient  résisté,  sur  lesquels  32  environ  n'auraient 

présenté  aucune  fissure  après  Tépreuve.  Aucun  des  cubes  immer* 

2 
gés  ayant  déjà  résisté  à  1000  applications  de  — •  C  n'a  pu  subir 

3 
1000  foi»  la  pression  —  C. 

Il  résulte  de  ces  statistiques  que,  si  l'on  peut  admettre  qu'il 
existe,  pour  un  mortier  donné  conservé  dans  un  milieu  donné, 
une  pression  maximum  C,  plus  petite  que  C,  qu'on  puisse  répéter 

indéfiniment  sans  danger,  le  rapport —^  est  notablement  plus  fai- 

ble  pour  les  mortiers  immergés  que  pour  les  mortiers  à  Tair. 
L'influence  de  la  richesse  des  mortiersapparalt  d'une  manière 
bien  moins  nette  que  celle  de  leur  état  d'humidité  pendant 
l'eMai.  Il  semble  toutefois  qu'à  mesure  (]uc  leur  richesse  en  liant 
augmente,  ils  résistent  de  moins  en  moins  bien  à  des  répétitions 
multipliées  de  pressions  égales  aux  deux  tiers  de  leurs  résistan- 
ces instantanées. 
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Les  cubes  à  Tair  rompus  sous  charge  continuellement  crois- 

santé  après  avoir  supporté  1000  applications  de  -^C  n  ont  donné 

qu'une  fois,  même  quand  ils  étaient  plus  ou  moins  fendillés, 
une  résistance  inférieure  à  C,  et  la  moyenne  de  leurs  résistances 
a  été  de  1,07  C.  Pour  les  cubes  immergés,  la  proportion  de 
résistances  inférieures  à  C  a  été  plus  forte,  mais  la  moyenne, 

1,03  C,  est  encore  supérieure  à  C.  Quant  aux  cubes  (tous  à  Tair) 

2  3 

ayant  subi  1000  pressions— -  C  puis  1000  pressions  —  C,  leur 

résistance  moyenne  a  été  1,09  C,  c'est  à-dire  à  peine  supérieure 

à  celle  (1,07  C)  des  cubes  ayant  subi  seulement  1000  pressions 

2 

Que  les  mortiers  soient  devenus  réellement  plus  résistants, 
dans  la  direction  des  pressions  subies,  par  suite  d*un  tassement 
de  leurs  particules  analogue  à  Técrouissage  des  métaux,  ou  que 
l'augmentation  de  leur  résistance  moyenne  résulte  simplement 
de  la  sélection  produite  entre  les  cubes  par  suite  de  la  rupture 
des  moins  résistants  au  cours  des  premiers  chargements,  il  sem- 
ble  certain  qu*en  tout  cas  la  répétition  des  charges  n'a  pas 
affaibli  les  mortiers  dans  la  direction  suivant  laquelle  elles  ont 
agi. 

tiS.  BmaI  n^*  •.  —  Mêmes  mortiers  F,  G,  H,  K  que  dans 
Tessai  n?  5,  mais  moulés  en  cylindres  de  3  cm.  de  diamètre  (sec- 
tion =  7,07  cm*)  et  3  cm.  de  hauteur,  et  essayés  après  conserva- 
tion de  6  semaines  seulement  à  Tair  humide. 

Le  mortier  K  a  été  trop  résistant  pour  qu'on  pût  l'essayer  au 
levier  :  deux  cylindres  de  ce  mortier,  rompus  au  dynamomètre 
enregistreur,  ont  donné  Tun  et  l'autre  une  résistance  instantanée 
de  161,2  kg.  par  cm".  Les  autres  ont  été  conservés  encore  quel- 
que temps,  puis  essayés  tous  au  dynamomètre,  où  ils  ont  donné 
les  résultats  relatés  plus  haut  à  l'essai  n^  4. 

Le  tableau  de  la  page  533  rappelle  les  compositions  des  mor- 
tiers F,  G  et  H  et  indique  les  résistances  instantanées  qu'ils  ont 
fournies  tant  au  levier  qu'au  dynamomètre  enregistreur. 

Cette  fois,  les  résistances  instantanées  obtenues  avec  Tappa^ 
reil  à  levier  ont  été  moins  régulières  que  dans  l'expérience  précé- 
dente. On  peut  être  tenté  d'attribuer  cette  irrégularité  à  la  diffi- 
culté de  bien  centrer  les  petits  cylindres  de  mortier  entre  les 
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plateaux  de  Tappareil  ;  pourtant,  en  appliquant  la  théorie  des 
erreurs  aux  29  essais  de  résistance  rapportés  dans  le  tableau, 
on  calcule  que  la  répartition  des  écarts  est  parfaitement  con- 
forme à  cette  théorie,  de  sorte  qu'il  ne  doit  pas  intervenir  de 
causes  d'erreurs  systématiques,  comme  ce  serait  le  cas  si,  par 
suite  d'incertitudes  de  centracre,  on  avait  tendance  à  obtenir 
une  majorité  de  résistances  trop  faibles  *. 

Avec  chaque  mortier,  on  a  fait  une  première  série  d'essais 
sous  charges  répétées,  en  appliquant  d'abord  50  fois  la  pression 

2  3  4 

—  C,  puis  50  fois  la  pression  -^  C,  50  fois  la  pression  — -  ily  et  ainsi 

déduite  avec  des  charges  de  plus  en  plus  fortes,  jusqu'à  effon- 
drement complet   du  cylindre.   A  la  fia  de  chaque  série   de 
50  charges  pareilles,  on  a  examiné  le  cylindre  et  noté  s'il  pré- 
sentait des  fissures. 

Dans  une  seconde  série  d'essais,  on  a  opéré  de  même  en  par- 

3 
tant  de  la  pression  ~  C  et  procédant  à   1000  applications  de 

chaque  charge  avant  de  passera  la  suivante. 

Comme,  avec  le  mortier  H,  on  obtenait  ainsi  des  ruptures  pres- 

3 
que  immédiates  sous  la  pression  —  C,  on  a  fait,  avec  ce  mor- 

tier,  deux  autres  séries  d'essais  en  commençant  soit  par  10  soit 

2 

par  1000  pressions  —  C. 

Le  tableau  de  la  page  531  relate  les  résultats  obtenus  pour 
chaque  cylindre.  Dans  la  dernière  colonne,  on  a  totalisé  les 
pressions  subies  jusqu'à  rupture  complète,  en  arrondissant  les 
sommes  en  multiples  entiers  de  C  ;  les  nombres  ainsi  calculés 
n  ont  qu'un  intérêt  très  relatif  et  dépendent  évidemment  de 
l'ordre  de  progression  adopté  pour  les  charges  appliquées  suc- 
cessivement ;  néanmoins  ils  facilitent  la  comparaison  des  essais 
d'une  même  série    Les  lettres/,  F  et  FF  correspondent  à  l'in- 


1.  L'erreur  moyenne  des  29  expériences  est  0,t006  C  et  leur  erreur  proba- 
ble 0.0679  C,  de  sorte  que,  s'il  n'intervient  pas  d'erreurs  systématiques,  la  liste 
des  résistances  obtenues,  rangées  par  ordre  de  grandeurs,  doit  ^tre  partagée  en 
quatre  parties  numériquement  égales  par  les  nombres  0,93â  C^  i  ,000  C  et  1,068  G. 
Or  ou  a  eu  7  résistances  inférieures  h  0,932  C,  8  comprises  entre  0,932  C  et 
1,000  G,  7  entre  1,000  G  et  1,068  G  et  7  supérieures  à  1,068  G.  Etant  donné  que 
le  nombre  29  n'est  pas  divisible  par  4,  la  concordance  ne  peut  pas  être  plus 
parfaite. 
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staot  OÙ  Ton  s*est  aperçu  que  le  cylindre  était  légèrement  fissuré, 
fissuré  ou  fortement  fissuré. 

On  constate  immédiatement  que  les  résultats  obtenus  avec  des 
cylindres  de  même  mortier  essayés  de  la  même  manière  ont  été 
extrêmement  variables. 

Dans  les  essais  de  la  première  série,  les  trois  mortiers  se  sont 
comportés  à  peu  près  de  la  même  manière,  le  mortier  F  peut- 
être  un  peu  mieux  que  les  deux  autres.  Les  moyennes  des  sommes 
des  pressions  supportées  jusqu'à  rupture  ont  été  de  t62  C  pour  F, 
136  C  pour  G  et  135  C  pour  H,  soit  de  144  C  pour  la  moyenne 
générale  des  27  cylindres. 

Tous  ces  cylindres  ont  supporté  sans  s'effondrer  les  50  pres- 

2 
sions  —  C  ; 

21,  soit  780/0  d'entre  eux,  ont  supporté  en  outre  50  pressions 

16,  soit  59  0/0  du   nombre   initial,    ont  supporté    en   outre 

4 
50  pressions  -—  C  ; 

12.  soit  440/0,  ont  supporté  en  outre  50  pressions  —  C  ; 

8,  soit  30  0/0,  ont  supporté  en  outre  50  pressions  0,9  C  ; 

5,  soit  18  0/0,  ont  supporté  en  outre  50  pressions  C  ; 

enfin  1,  soit  4  0/0,  a  supporté  en  outre  50  pressions  1,1  C  et  ne 
s'est  rompu  que  quand  on  est  passé  à  la  pression  1,2  G. 

Dansles  essais  de  la  deuxième  série,  le  mortier  F  a  généralement 
supporté  un  nombre  de  pressions  beaucoup  plus  considérable 
que  dans  ceux  de  la  première,  donnant  par  leur  totalisation  des 
sommes  bien  plus  élevées;  mais  les  charges  maximum  atteintes 
ont  été,  en  général,  un  peu  plus  faibles. 

Le  mortier  G,  dont  la  résistance  instantanée  était  plus  forte, 
s'est  moins  bien  comporté  que  le  précédent  dans  la  deuxième 

série  d'essais  :  plus  de  la  moitié  des  cylindres  se  sont  rompus 

3 
avant  1000  applications  de  la  pression  —  C. 

Enfin  le  mortier  H,  encore  plus  résistant,  s'est  presque  tou- 
jours rompu  dès  les  premières  applications  de  cette  pression.  Mais 
quand  on  commençait,  comme  dans  la  3®  série,  par  lui  appli- 
quer quelques  pressions  plus  faibles,  il  subissait  de  ce  fait  une 
sorte  d'écrouissage,  qui    lui   permettait    de   mieux    supporter 
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3 
ensuite  la  pression  —  (]  à  laquelle  il  résistait  d'abord  si  mal.  11 

semble  même  résulter  de  la  quatrième  série  dressais  que  récrouis- 

sage  produit  par  1000  applications  préalables  de  la  pression  -^  C 

«> 

aurait  été  plus  efficace  que  dans  le  cas  de  10  applications  seule- 
ment de  cette  pression. 

Il  est  possible  qu'une  charge  statique  prolongée  suffisamment 
longtemps,  sans  intervalles  de  déchargement,  opère  un  écrouis- 
sage  analogue  :  deux  cylindres  du  mortier  G  ont  été  soumis  d'une 

manière  continue  h  la  pression  —  C,  le  premier  pendant23  heures^ 

le  second  pendant  39  ;  puis  on  a  augmenté  progressivement  la 

charge  jusqu'à  rupture  :  le  premier  a  cédé  sous  une  pression 

de  58,2  kg.    par  cm',  soit  1,00   C,  le  second  sous  64,1,   soit 
1,11  C. 

•to.  Cooclaslon*.  —  De  l'ensemble  des  expériences  qui 
précèdent  paraissent  se  dégager  les  conclusions  suivantes  : 

1^  La  fragilité  d*un  mortier  donné  sous  la  répétition  d'une 
même  pression  est  fortement  influencée  par  des  variations  en 
apparence  très  faibles  de  la  composition  de  ce  mortier  ou  des 
conditions  de  l'exporience,  et  Ton  peut  obtenir  des  résultats  très 
différents  avec  des  blocs  pareils  essayés  dans  des  conditions  qui 
pourtant  paraissent  aussi  identiques  que  possible  ; 

2"  Au-dessons  d'une  certaine  limite,  variable  suivant  les  mor- 
tiers, la  répétition  d  une  même  pression  semble  augmenter  un 
peu  la  résistance  du  mortier,  dans  la  direction  où  elle  a  été 
appliquée,  et  en  tout  cas  rend  celui-ci  capable  de  suppor- 
ter des  charges  plus  fortes,  sous  lesquelles  il  aurait  cédé  tout 
d'abord  ; 

3^  Plus  la  résistance  instantanée  d'un  mortier  est  forte,  plus 
faible  est  la  fraction  de  cette  pression  qu'on  peut  sans  danger 
appliquer  un  grand  nombre  de  fois  au  mortier  ; 

4®  Plus  la  contraction  permanente  subie  par  un  bloc  de  mor- 
tier sous  des  charges  réitérées  augmente  vite,  moins  est  grand 
le  nombre  des  charges  qu'il  peut  supporter  sans  se  rompre. 

On  voit  donc  que,  quand  une  poutre  armée,  dont  la  région 
comprimée  est  exempte  d'armature,  est  appelée  à  subir  en  ser- 
vice des  alternatives  de  chargement  et  de  déchargement,  il  est 
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iraprudent  d'y  faire  travailler  le  mortier  à  la  compression  sous 
une  pression  supérieure  à  la  moitié  ou  même  au  tiers  de  sa 
résistance  instantanée.  Autrement,  on  risque  d'obtenir  une 
rupture  brusque  au  bout  d'un  nombre  plus  ou  moins  élevé  de 
chargements,  comme  cela  a  été  le  cas  avec  la  poutre  armée  qui 
a  fait  l'objet  de  Texpérience  n'^  25  citée  plus  haut  (p.  66). 

Il  n'est  d'ailleurs  pas  étonnant  que,  dans  cette  expérience,  on 
n'ait  constaté,  avant  la  rupture,  aucune  augmentation  sensible  de 
laflèche,  malgré  la  conclusion  qui  vient  d'être  formulée  en  4°,  car 
la  contraction  croissante  du  mortier  devait  être  localisée  dans 
une  portion  de  la  longueur  de  la  poutre  trop  faible  pour  qu'il  en 
résultât  une  variation  de  flèche  appréciable. 

Quand  la  région  comprimée  de  la  poutre  contient  des  arma- 
tures, les  conditions  de  fatigue  du  mortier  ou  du  béton  ne  sont 
plus  les  mêmes,  et  on  ne  peut  pas  affirmer  a  priori  que  les  con- 
clusions ci-dessus  énoncées  soient  encore  valables.  On  trouvera 
un  peu  plus  loin  (art.  226  à  228)  le  compte-rendu  de  quelques 
essais  identiques  aux  précédents,  entrepris  en  vue  d'étudier  cette 
question  et  ayant  porté  parallèlement  sur  des  blocs  d'un  même 
mortier  armés  et  non  armés. 


§  8.  —  COMPRESSlOxV  PAR  CHOCS 

•tO.  l}!cpérlenee«.  ^—  On  a  opéré  sur  des  mortiers  plastiques 
composés,  en  poids,  d'une  partie  d'un  même  ciment  pour  cinq, 
trois  et  deux  parties  d'un  sable  de  quartzite  broyé,  contenant 
égales  proportions  de  gros  grains,  de  grains  moyens  et  de  grains 
fins  Ces  mortiers  avaient  été  conservés  pendant  quatre  semaines 
dans  Feau  de  mer,  l'eau  douce  et  l'air  humide. 

On  a  d'abord  rompu  quelques  blocs  par  compression  à  la 
manière  ordinaire. 

Les  essais  de  choc  ont  porté  sur  deux  séries  de  prismes,  les 
uns  de  4  X  4  cm.,  placés  en  croix  entre  deux  bandes  d'acier 
parallèles  de  4  cm.  de  largeur,  les  autres  de  2  X  2  cm,  placés 
de  même  entre  des  bandes  de  2  cm.  Maintenus  dans  cette 
position  par  un  support  spécial  destiné  à  les  empêcher  de  se 
déplacer  après  chaque  choc,  les  prismes  ont  été  surmontés  d'un 
bloc  de  fer  à  faces  parallèles,  sur  lequel  on  a  fait  tomber  de 
diverses  hauteurs  un  mouton  guidé  de  manière  à  descendre 
d'aplomb  sans  frottement. 
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Les  premiers  essais  ayant  montré  que,  quand  la  longueur  du 
prisme  dépassait  notablement  ses  dimensions  latérales,  les  pre- 
miers chocs  avaient  pour  effet  de  fendre  le  mortier  au  ras  des  pla- 
ques, on  a,  dans  tous  les  essais  suivants,  commencé  par  couper  les 
prismes  de  manière  à  leur  laisser  une  longueur  peu  supérieure 
à  leur  largeur. 

Malgré  cette  précaution,  il  a  été  difficile  d'apprécier  exacte- 
ment à  quel  moment  on  devait  considérer  le  prisme  comme 
écrasé.  Parfois  un  morceau  se  détachait,  le  reste  denl^iraat 
intact  ;  tant  que  la  fraction  ainsi  détachée  n'était  pas  trop  con- 
sidérable, on  continuait  l'essai.  A  partir  d'un  certain  moment,  on 
apercevait  à  la  surface  des  mortiers  de  légères  lignes,  marques 
extérieures  de  Gssures.  Parfois  aussi  le  mortier  s'écrasait  com- 
plètement sans  qu'on  eût  rien  remarqué  auparavant. 

Dans  tous  les  cas,  on  a  admis  que  le  prisme  était  rompu  au 
moment  où  on  pouvait  le  disloquer  avec  les  doigts,  même  moyen- 
nant un  certain  effort.  Gomme  tous  les  essais  ont  été  faits  par  un 
même  opérateur,  la  force  mise  en  jeu  a  été  toujours  la  même,  et 
les  résultats  doivent  être  assez  comparables. 

Le  poids  du  mouton  a  toujours  été  de  3  kg.  et,  pour  chaque 
bloc,  on  a  toujours  opéré  avec  une  même  hauteur  de  chute,  en 
déterminant  le  nombre  de  coups  égaux  nécessaire  pour  le  désa- 
gréger. Le  poids  de  la  chabotte  était  de  200  kg. 

En  général,  on  a  recommencé  chaque  essai  sur  20  prismes 
pareils.  Quel  que  fût  le  nombre  des  prismes  essayés,  on  a  admis 
comme  nombre  de  coups  nécessaire  pour  la  rupture  du  mortier 
correspondant  la  moyenne  des  nombres,  souvent  fort  différents, 
trouvés  pour  ces  divers  prismes. 

Pour  se  rendre  compte  du  degré  de  concordance  des  résultats 
d'une  même  série,  on  a  calculé  les  écarts  de  ces  nombres  avec 
leur  moyenne,  et  exprimé  la  moyenne  des  valeurs  absolues  de 
ces  écarts  en  fonction  du  nombre  de  coups  moyen  ramené  k  100. 
Toutefois  il  ne  faudrait  pas  attacher  trop  d'importance  aux  chif- 
fres ainsi  obtenus,  du  moins  quand  les  nombres  de  coups  sont 
faibles,  étant  donné  que  celui  trouvé  pour  chaque  prisme  est 
nécessairement  un  nombre  entier.  Ainsi,  pour  le  premier  essai 
mentionné  dans  le  tableau,  dont  la  moyenne  des  écarts  relatifs 
est  de  24,8  0/0,  on  a  eu  en  réalité,  sur  20  prismes,  6  ruptures 
au  premier  coup  et  14  au  second,  ce  qui  ne  constitue  pourtant 
pas  une  bien  grande  discordance. 
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Le  tableau  de  la  page  540  rend  compte  des  résultats  obtenus 
dans  les  essais  ;  on  y  a  représenté  par  G  les  résistances  ordi- 
naires k  ta  compression  sans  chocs^  par  H  les  hauteurs  de  chute 
du  mouton  exprimées  en  centimètres^  par  n  les  nombres  moyens 
de  coups  ayant  amené  la  rupture  de  chaque  série  de  prismes  et 
par  Af.  E,  0/0\^s  moyennes  des  écarts  relatifs  calculées  comme  il 
vient  d'être  dit. 

Autant  qu'on  peut  songer  à  tirer  de  ces  résultats,  souvent  assez 
irréguliers,  une  relation  entre  la  résistance  du  mortier,  la  hau- 
teur de  chute  du  mouton  et  le  nombre  de  coups  nécessaire  pour 
la  rupture,  on  calcule  que  les  nombres  de  coups  trouvés  pour 
les  prismes  de  4x4  cm.  sont  à  peu  près  proportionnels  à  la 

puissance  —  du  rapport  —  : 

/   C  \  5/4 

«  =  1.07(-)      . 

S'il  en  est  bien  ainsi,  il  en  résulte  que  la  fragilité  des  mortiers 
et  leur  résistance  ordinaire  à  la  compression  sont  corrélatives 
l'une  de  l'autre,  de  telle  sorte  que  Tune  diminue  quand  l'autre 
augmente,  et  inversement. 

Pour  les  prismes  de  2  X  2  cm.,  les  résultats  se  groupent 
moins  bien,  et  en  tout  cas  le  coefficient  de  proportionnalité  ne 
serait  pas  le  môme,  alors  même  qu'on  le  corrigerait  proportion- 
nellement au  rapport  des  sections.  D'ailleurs  la  plupart  de  ces 
prismes  se  sont  rompus  sous  des  nombres  de  coups  très  faibles, 
et  beaucoup  de  ceux  qui  ont  cédé  dès  le  premie,r  coup  se  seraient 
sans  doute  rompus  de  même  pour  une  moindre  hauteur  de 
chute. 

99t.  iMiei  des  ehoes  sur  les  |ioaires  armées.  —  Dans 

un  bloc  de  mortier  soumis  à  un  choc,  comme  dans  les  essais  qui 
précèdent,  la  répartition  des  efforts  doit  être  toute  différente  de 
ce  qu'elle  est  dans  un  bloc  identique  supportant  une  pression 
statique  équivalente.  Les  effets  du  choc,  très  intenses  au  voisinage 
immédiat  de  la  surface  directement  frappée,  ne  se  propagent 
que  de  plus  en  plus  atténués  dans  les  régions  internes,  de 
sorte  que  la  rupture  doit  presque  toujours  commencer  par  la 
surface. 

A  fortiori^  dans  une  poutre  armée,  la  chute  brusque  d'un  far- 
deau ou  le  choc  d'un  projectile  doivent  produire  avant  tout  un 
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effet  superficiel,  ainsi  du  reste  que  cela  a  été  constaté  dans 
maints  accidents  survenus  pendant  Texécution  de  constructions 
en  ciment  armé  et  qui  n'ont  eu  que  rarement  de  graves  consé* 
quences.  Une  fraction  plus  ou  moins  importante  de  la  force  vive 
se  trouve  dépensée  â  désagréger  les  couches  supérieures  du 
mortier  au  voisinage  immédiat  des  points  frappés  et  le  reste  se 
traduit  en  un  effort  de  ilexion  qui  développe  dans  la  poutre  des 
tensions  et  des  compressions,  mais  sans  que  ces  dernières  aient 
sans  doute  le  caractère  de  véritables  chocs,  comme  dans  les 
expériences  qui  viennent  d'être  décrites.  Les  phénomènes  doi- 
vent être  assez  complexes,  et  c'est  probablement  surtout  par  des 
essais  de  flexion  sous  chocs  qu'on  pourra  les  étudier.  On  trou- 
vera plus  loin  (chap.  XIII,  §  4)  quelques  essais  de  ce  genre  exé- 
cutés sur  des  barreaux  de  mortier  non  armés. 


i  6.  -  ESSAIS  DE  COMPRESSION  SUR  BLOCS  ARMÉS 

999.  Bal  dCHi  eMais.  —  Etant  donné  que  la  rupture  par  com- 
pression des  matières  cassantes  telles  que  les  mortiers  se  produit 
suivant  des  plans  le  long  desquels  les  morceaux  tendent  à  glis- 
ser, on  conçoit  que,  si  ces  plans  sont  traversés  par  des  armatures 
métalliques,  celles-ci  ne  pourront  se  cisailler  en  même  temps 
que  le  mortier  et,  mettant  obstacle  au  glissement,  devront 
augmenter  la  résistance  du  bloc. 

Les  expériences  qui  vont  être  décrites  ont  été  entreprises  en 
vue  de  vérifier  dans  quelle  mesure  il  en  était  ainsi  selon  la  dis* 
position  des  armatures.  Aussi  a-t-on  cherché  à  éviter,  autant 
que  possible,  que  ces  dernières  intervinssent  par  leur  résistance 
propre  dans  celle  du  bloc  armé.  Par  exemple^  dans  le  cas  de  tiges 
parallèles  à  la  direction  de  l'effort  de  compression,  on  a  fait  en 
sorte  qu'elles  n'atteignissent  pas  jusqu'aux  bases  du  bloc,  de 
manière  à  diminuer  leur  compression  longitudinale.  De  même, 
pour  mieux  faire  apparaître  l'influence  des  diverses  formes  d'ar- 
matures,  on  les  a  choisies  aussi  simples  que  possible. 

Il  ne  faudrait  donc  pas  considérer  ces  essais  comme  destinés  à 
réaliser  des  blocs  armés  présentant  dans  leur  ensemble  une  forte 
résistance,  autrement  dit  à  rechercher  le  meilleur  système  d'ar- 
mature pour  les  solides  appelés  k  travailler  par  compression. 
Aussi  ne  devra-t'On  pas  s'étonner  si  les  augmentations  de  résis* 
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tance  produites  par  le  métal  ont  été  généralement  assez  faibles 
et,  en  tout  cas,  notablement  moindres  que  celles  qui  ont  été 
trouvées  par  M.  Considère  dans  ses  expériences  sur  le  béton 
fretté,  publiées  postérieurement  à  nos  essais  *.  D'ailleurs  les 
pourcentages  de  fer  étaient  aussi  plus  faibles  que  ceux  que  ce 
savant  a  reconnus  nécessaires  pour  que  Tarmature  puisse  pro- 
duire son  plein  effet. 

9MS.  Dliipoftitifli  adoptés.  —  Sauf  dans  un  seul  essai,  exé- 
cuté sur  des  blocs  cubiques,  et  qui  sera  décrit  plus  loin,  on  a 
opéré  sur  des  cylindres  de  mortier  de  3  cm.  de  diamètre  et 
3  cm.  de  bauteur,  les  uns  armés,  les  autres  sans  armatures. 

Les  types  d'armatures  étudiés  ont  été  les  suivants  : 

Aj  :  Six  fils  d'acier  droits  de  1,5  mm,  de  diamètre  et  27  mm. 
de  longueur,  également  espacés,  parallèlement  a  Paxe  du  cylin- 
dre, à  2  à  3  mm.  de  sa  surface  extérieure  (flg.  130)  et  n'arrivant 
pas  tout  k  fait  jusqu'aux  bases.  Pourcentage  :  'f  =  0,012. 

Aa  :  Même  dispositif  avec  un  fil  de  plus,  suivant  Taxe  du 
cylindre  :  o  =  0,014. 

A,  :  Dispositif  analogue,  mais  avec  10  fils  d*acier  (fîg.  131j  : 
f  =  0,020. 

Bi  :  Hélice  faite  avec  le  même  fil  d'acier 
et  formée  de  5  à  6  spires  d'environ  22  mm. 
de  diamètre  et  d'un  développement  total 
de40cm.(fig.l32): 
ç  =  0,029. 

B«  :  Hélice  analo- 
gue mais  n'ayant 
que  quatre  spires  et 


Fig.  t3-2.        Fig.  433. 


Fig.  130.        Fig.  131. 

demie>  d'environ  25  mm.  de  diamètre,  soit  35  cm.  de  développe- 
ment total  :  cp  =  0,026. 

C  :  Spirale  formée  par  renroulement  d'une  toile  de  laiton 
(toile  n**  11  du  commerce  ayant  19  mailles  par  cm*),  d^environ 
25  mm.  de  hauteur  (parallèlement  à  l'axe  du  cyliudre)et  14  cm* 
de  longueur  totale  développée,  formant  trois  spires  dont  la  plus 
large  se  trouvait  à  une  distance  moyenne  de  2  mm.  du  contour 
latéral  du  cylindre  (fig.  133)  :  o  =  environ  0,035. 


4.  Articles  publiés  en  1902  par  le  Génie  Civil  et  réunis  ensuite  en  unebrcH 
chnre  spéciale. 
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t9â.  EMal  là^  t.  —  Cet  essai  a  été  fait,  en  même  temps  que 
le  premier  essai  mentionné  à  Tarticle  208,  sur  des  cylindres  de 
ciment  rapide  pur  conservés  9  jours  dans  Teau.  On  a  essayé 
parallèlement  des  cylindres  non  armés  et  d'autres  munis  d'ar- 
matures des  types  A,  et  B„  la  moitié  de  chaque  série  posant 
directement  contre  les  plateaux,  les  autres  enduits  sur  leurs 
bases  d'une  pâte  fine  de  savon. 

Avec  les  cylindres  armés,  les  différences  entre  les  charges  de 
rupture  avec  et  sans  lubrifiant  ont  été  irrégulières,  et  Ton  a  tablé 
finalement  sur  les  moyennes  générales,  sans  pouvoir  formuler 
aucune  conclusion  sur  l'influence  du  lubrifiant,  sauf  en  ce  qui 
concerne  la  forme  de  la  rupture  : 

Pour  les  cylindres  du  type  A^,  les  cassures  se  sont  produites 
des  mêmes  manières  que  pour  les  cylindres  non  armés,  c'est-à- 
dire  conformément  à  la  figure  128  dans  le  cas  ordinaire  et  à  la 
figure  129  pour  les  cylindres  savonnés  (p.  519). 

Pour  ceux  du  type  B„  le  ciment  s'est  détaché  dans  toute  la 
partie  comprise  entre  les  spires  et  le  pourtour  du  cylindre,  en 

laissant  à  Tintérieur  de  l'hélice  une  sorte 
de  cylindre  à  peu  près  intact,  ayant  une 
base  plus  large  ou  plus  étroite  suivant 
qu'on  opérait  par  contact  direct  (fig.  134) 
ou  après  avoir  savonné  les  bases  (figu- 
re 135). 
Les  charges  totales  trouvées  nécessaires  pour  produire  la  rup- 
ture dans  les  différents  cas  ont  été  les  suivantes  : 


sas» 


Fig.  434.       Fig.  135. 


Cylindres 
non   armés 


Gfiarges  totales^ 
de  rupture.   .   . 


Moyennes kg. 

Moyennes  générales  .  . 
Nombres  proportionnels 


Contact 
direct 


443 
460 
550 
487 
431 
400 


462 


Bases 
savon- 
nées 


500 
441 
477 
495 
441 
437 


Armature   Âi 


Contact 
direct 


424 
498 
391 


465 


463,5 
100 
6,9 


438 


Bases 

savon- 
nées 


381 
443 
443 


422 


430,0 
93 
7,5 


Armature  Bi 


Contact 
direct 


344 
412 
392 


383 


Bases 
savon- 
nées 


494 
490 


492 


426,4 

n 

i2,3 
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On  voit  que  les  cylindres  armés  se  sont  rompus  sous  des  char- 
ges moindres  que  les  autres,  et  qu'en  outre  ceux  du  type  Bi  ont 
eu  des  résistances  moins  régulières. 

Ces  résultats^  contraires  à  toute  prévision,  seront  discutés  en 
même  temps  que  ceux  des  essais  suivants. 

9S5.  itesal  li^  •.  —  Cet  essai  a  été  fait,  en  même  temps  que 
le  second  essai  mentionné  &  Tarticle  208,  sur  des  cylindres  de 
ciment  rapide  pur  ayant  durci  un  peu  plus  de  six  mois  à  Tair 
humide.  En  même  temps  que  des  cylindres  non  armés,  on  en  a 
fait  avec  armatures  des  types  Â„  B,  et  C  décrits  ci  dessus.  Tous 
ont  été  écrasés,  au  moyen  du  dynamomètre  enregistreur,  sans 
interposition  de  lubrifiants. 

Avec  les  cylindres  non  armés,  les  diagrammes  ont  toujours 
présenté  un  sommet  bien  net  suivi  d'une  descente  rapide  et 
continue  de  la  courbe  (flg.  136,  courbe  n*^  1)  ;  au  contraire,  avec 
les  cylindres  armés,  quel  qu'en  fût  le  type,  la  pression  a  conservé 
assez  longtemps  une  valeur  relativement  élevée  après  être  pas-* 
sée  par  son  maximum,  correspondant  k  la  rupture  proprement 
dite  (flg.  136,  courbe  n'  2). 


Fig.  136. 


Fig.  437. 


Fig.  138. 


Avec  les  armatures  A,  (10  fils  longitudinaux),  la  cassure  s'est 
produite  à  peu  près  verticalement,  d'un  seul  côté  (fig.  137).  Avec 
les  armatures  B,  (hélice),  la  forme  de  la  cassure  a  encore  été  celle 
de  la  fig.  134,  comme  dans  Texpérience  précédente.  Enfin,  avec 
les  armatures  C  (spirale),  tout  le  ciment  extérieur  à  la  dernière 
spire  de  toile  métallique  est  tombé,  sauf  au  voisinage  des  pla- 
teaux (fig.  138). 

Le  tableau  ci-après  montre  qu'avec  les  armatures  A,  et  Bj, 
les  charges  de  rupture  ont  été  sensiblement  les  mêmes  que  sans 
armatures,  tandis  qu'avec  les  spirales  de  toile  métallique  (type  C), 
elles  ont  été  plus  faibles  d'un  sixième.  En  outre,  les  résultats 
fournis  par  les  divers  cylindres  non  armés  ont  encore  été  les  plus 
réguliers. 
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Charges  totales^ 
de  rupture.   . 


Moyenne.  ...  kg 
Nombres  proportion. 
M.  E.  •/• 


Cylindres 
non   armés 


2100 
2000 
1900 
2450 
1980 


2100 
2050 
2060 
2060 
1990 


2039 
100 
2,8 


mm 


Armature  A, 


1620 
2060 
2250 
2160 
1870 
2 130 


2065 

101 

10,4 


ae 


Armature  Et 


1800 
1900 
2020 
2100 
2000 
2090 


1985 

97 

4,5 


Armature  C 


1650 
1390 
1900 
1810 
1620 
1850 


1703 

84 

8,8 


9tll.  Rfs^ai  m"  3.  it^cc  ehnrKeii  répélée».  ~  Cubes  de  7  cm. 
de  côté,  les  uns  non  armés,  les  autres  armes  de  cinq  tiges  droites 
d'acier  de  6  cm.  de  longueur  et  3  mm.  de  diamètre,  disposées, 
parallèlement  à  la  direction  de  la  compression,  Tune  dans  Taxe 
du  cube,  les  quatre  autres  vers  les  angles,  à  1  cm.  des  faces  voi- 
sines (type  A).  Pourcentage  :  cp  =  0,006. 

Mortier  composé  d'une  partie  de  ciment  portland  pour  deux 
parties  de  sable  de  dune. 

Cubes  exposés  d'abord  sur  le  toit,  aux  intempéries,  pendant 
dix  mois  et  demi,  puis  maintenus  dans  l'eau  pendant  trois 
semaines  avant  la  rupture. 

Essais  au  moyen  d'un  appareil  à  leviers,  d'abord  sous  charge 
continuellement  croissante  pour  7  cubes  de  chaque  espt'ce,  puis, 
pour  les  autres,  en  suspendant  au  bout  du  levier  ueo  charge 
fixe  calculée  d'avance,  que  l'on  faisait  agir  50  fois  en  abaissant 
doucement  et  relevant  le  levier  au  moyen  d'un  palan  ;  après  le 
cinquantième  chargement,  on  achevait  la  rupture  sous  charge 
continuellement  croissante. 

Le  tableau  ci-après  relate  les  charges  de  rupture  ainsi  obte- 
nues. Quand  un  cube  n'a  pu  supporter  l'épreuve  jusqu'au  bout, 
on  a  indiqué,  entre  crochels,  le  nombre  de  chargements  après 
lequel  il  s'est  écrasé  complètement. 

Après  rupture,  on  a  constaté  que  Textréme  bout  des  fers  était 
rouillé. 

On  voit  que,  dans  l'essai  ordinaire  sous  charge  continuelle- 
ment croissante,  les  cubes  armés  ont  eu  sensiblement  la  même 
résistance  que  les  autres.  Mais  ils  ont  mieux  résisté  aux  charges 
répétées. 
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Charges 

de  rupture 

ramenj^es 

au  cm' 


Moyennes. 


Charge 

continuellement 

croissante 


non 
armés 


i66,5 

173,5 
177.5 
180,5 
184,5 
191,5 

177.9 

=:G 
3,6 


arma- 
ture A' 


170.0 
174.5 
178,5 
181,0 
183,5 
180.5 
194,0 

181.1 
:  1,02  C 

o    »> 

»5,  V 


50  applications 

2 
de-3-C 


non 
armés 


152,1  (1) 

154,6 

157.1 

164.6  |«) 

166.1 

169.G 

172,6 

185.1 

165.2 
zrO,93G 


5.i 


e 


arma- 
ture A' 


189,6 
190.6 
191,6 
193.1 
197,1 


192.4 
:1,08C 


50  applications 
de-^C 


non 
armés 


■  11 

18 

32 


154,9 

170,9(3) 

172,4 

177,9 

177.9 

170,8 

:0,96C 
5.7 


arma- 
ture A' 


182.9 
189,4 
193,4 
196.4 
202,4 

"192.9 

=1,08  G 
2,8 


50  applic 


de^C 


arma- 
ture A' 


8 
10 

iil 

ri3" 

41 


177.7  (*) 


177.7 
zzLOOC 


(1)  Fissuré  au  48*  chargement. 

(2)  Fissuré  au  41*  chargcnienl. 

(3)  Fissuré  au  40»  chargeim^nt. 
(4|  Fissuré  au  47'  chargement. 


En  outre,  avec  les  uns  comme  avec  les  autres,  la  répétition  de 
charge^  quand  elle  n'a  pas  amené  la  rupture  du  cube,  n'a  pas 
modifié  sensiblement  sa  résistance  ultérieure. 


M9.  t&tmmi  n*"  4,  fAic«  charum  répétée».  —  (iylindres 
comme  ceux  des  essais  1  et  3,  les  uns  non  armés,  les  autres  du 
type  Aj  (7  fils  parallèles  à  Taxe). 

Mortier  composé»  comme  le  précédent,  d'une  partie  de  ciment 
portland  (autre  échantillon)  pour  deux  de  sable  de  dune. 

Essais  au  dynamomètre  enregistreur,  après  conservation  de 
28  jours  dans  Tair  saturé  d'humidité,  exécutés  et  rapportés  d'après 
les  mêmes  principes  que  ceux  de  la  série  précédente.  Comme  les 
pressions  se  répartissent  inégalement  dans  la  section  des  blocs 
armés,  les  charges  n'ont  pas  été  ramenées  à  Tunité  de  surface, 
et  on  les  a  représentées  par  la  lettre  P,  au  lieu  de  C. 

Cette  fois,  les  cylindres  armés  se  sont  rompus  sous  des  charges 
supérieures  d'un  quart  à  celles  des  cylindres  non  ai  mes.  Les  uns 
et  les  autres  ont  d'ailleurs  conservé  sensiblement  leur  résistance 
initiale  après  50  applications  des  deux  tiers  de  la  charge  corres- 
pondante. 
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Gharee 

continuolTement 

croissante 

50  applications 

50  applications 

de-|-P— 0,5iP' 

do-l  P'=:0.«2P 

non 

Arma- 

non 

Arma- 

non 

Arma- 

armés 

ture  A» 

armés 

ture  A, 

armés 

ture  A, 

538 

688 

[50] 

680 

r*i 

651 

Charges  totales 

.      559 

690 

480 

696 

"8^ 

700 

)      577 

712 

537 

722 

9 

737 

de  rupture 

)      578 

720 

550 

738 

fil 

761 

^                  1 

f      620 

763 

633 

776 

15 

784 

,      659 

789 

66o 
573 

800 

[24 

803 

'      599 
i 

727 

735 

739 

Moyenne                ^ 

( 

j=p 

—1.24  P 

zz  P' 

=0,98  P 

=:1,01P 

ZZ1.02P' 

M,  E,  Vo 

6A 

4,5 

10,6 

4,9 

5,8 

998.  £0sal  n^  5,  avec  char^ei»  répéiéei».  —  Cylindres,  les 
uns  non  armés,  les  autres  avec  armature  du  type  B^  (hélice). 

Mortier  de  même  composition  que  les  deux  précédents,  sauf 
pour  la  provenance  du  ciment,  conservé  environ  11  mois  sur  le 
toit,  aux  intempéries,  puis  une  semaine  dans  l'eau. 

Après  la  rupture,  on  a  constaté  que  les  fils  d'acier  étaient  un 
peu  rouilles  à  leurs  bouts. 

Les  prismes  non  armés  se  sont  toujours  rompus  franche- 
ment,en  donnant  des  courbes  analogues  à  la  courbe  1  de  la 
figure  136  (p.  545^ 

Les  prismes  armés  ont  donné,  dans  les  essais  sous  charge  con- 
tinuellement croissante,  des  diagrammes  représentés  par  la 
courbe  3  de  la  même  figure  :  au  sommet  A  correspond  Técla- 
tement  du  pourtour  du  cylindre,  avec  ou  sans  chute  du  mortier 
extérieur  à  Thélice  ;  puis,  après  avoir  fléchi,  la  pression  remonte, 
par  suite  de  la  compression  croissante  du  noyau  central  limité 
par  riiélice,  jusqu'à  un  sommet  B,  tantôt  supérieur  et  tantôt  infé- 
rieur au  sommet  A  ;  la  pression   se  maintient  assez  longtemps 

sans  variations  importantes,  tandis  que  la  partie 
restante  du  cylindre  subit  une  réduction  de  hauteur 
considérable  relativement  à  celle  des  cylindres 
non  armés  ;  enfin  le  cylindre  se4ord  en  prenant  la 
forme  indiquée  par  la  figure  139,  et  la  pression  se 
Fig.  139.       met  à  décroître  assez  vite. 
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Après  les  répétitions  d'efforts,  les  prismes  armés  non  endom- 
magés ont  encore  donné  une  courbe  à  deux  sommets  ;  mais  ceux 
qui  s'étaient  déjà  un  peu  fissurés  avaient  perdu  le  premier  som- 
met A  et  ont  fourni  une  courbe  allongée  (fig.  136,  n^  4),  repré- 
sentant uniquement  l'écrasement  du  noyau  central. 

Le  tableau  de  la  page  550  rend  compte  des  résultats  obtenus. 
Comme  dans  l'essai  précédent,  les  efforts  répétés  sont  exprimés 
en  fonction  des  charges  totales  de  rupture.  On  a  inscrit  eu-des- 
sous les  résistances  moyennes,  ramenées  à  T unité  de  surface  ; 
celles  qui  correspondent  au  sommet  B  des  courbes  fournies  par 
les  blocs  armés  ont  été  calculées  en  divisant  la  charge  totale, 
non  par  la  section  initiale  du  cylindre,  mais  par  celle  du  noyau 
restant,  limité  par  Tarmature. 

En  somme,  les  charges  totales  instantanées  supportées  par 
les  blocs  armés  soit  avant  toute  fissure,  soit  après  l'éclatement 
du  mortier  extérieur  à  Thélice,  n'ont  dépassé  que  de  peu  celles 
des  cylindres  non  armés  ;  mais  les  cylindres  armés  semblent 
s'être  un  peu  mieux  comportés  que  les  autres  sous  les  répé- 
titions d'efforts.  On  remarque  que  ces  séries  de  cylindres  ont 
mal  enduré  la  répétition  de  charges  correspondant  aux  deux 
tiers  de  leur  résistance  instantanée,  alors  que  ceux  des  essais 
n**'  3  et  4,  ainsi  que  les  blocs  non  armés  du  §  4,  avaient  généra- 
lement bien  supporté  la  même  épreuve.  L'un  des  cylindres  non 

armés  s'est  même  rompu  avant  la  fin  des  50  répétitions  de  —  P, 

i 

et  l'un  des  cylindres  armés,  après  avoir  subi  50  fois—  P\  n'a 
pu  supporter  qu'une  charge  relativement  faible  (0,58  P'). 

•••.  Rxamen  d*cniiciiil>le  des  résullaU.  —  Parmi  les  trois 
types  d'armatures  étudiés  dans  les  divers  essais  qui  précèdent  : 
tiges  longitudinales  (A),  hélice  en  fil  d'acier  (B)  et  spirale  en  toile 
de  laiton  (C),  le  troisième  n'a  été  essayé  qu'une  fois  et  a  donné 
des  résistances  un  peu  moindres  que  les  blocs  pareils  non  armés. 
Ce  résulat  n'a  rien  de  bien  surprenant,  car  la  toile  séparait  le 
mortier  en  feuillets  verticaux  n'ayant  entre  eux  que  de  faibles 
liaisons  à  travers  ses  mailles,  et  d'autre  partie  laiton  est  un  métal 
peu  élastique,  dont  l'efficacité  comme  armature  doit  être  pré- 
caire. 

Les  armatures  longitudinales  des  types  A  ont  été  essayées 
quatre  fois  ;  elles  ont  donné  des  résistances  une  fois  un  peu  infé-r 
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rieures,  deux  fois  sensiblemeDt  égales  et  une  fois  supérieures  à 
celles  des  blocs  pareils  non  armés.  Dans  les  trois  premiers  cas, 
ces  tiges  n'ont  donc  pas  contribué  à  retarder  le  cisaillement  du 
mortier,  ou,  si  elles  ont  modifié  la  direction  des  glissements,  cela 
a  été  sans  avantage  pour  la  résistance.  Néanmoins  les  mortiers 
armés  se  sont  toujours,  sous  les  répétions  de  charges,  mieux 
comportés  que  ceux  qui  ne  Tétaient  pas.  Dans  le  quatrième  essai, 
où  pourtant  Tarmature  était  plus  faible  que  dans  le  deuxième, 
les  prévisions  se  sont  bien  réalisées. 

Le  frettagcs  au  moyen  d'une  hélice  d'acier  (armature  B)  ont 
été  employés  trois  fois  et  n'ont  jamais  eu  qu'une  influence  très 
faible,  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  Tautre,  sur  la  résistance 
instantanée  des  blocs.  Mais  ils  ont  empêché  ces  derniers  de 
rompre  brusquement  et  ont  permis  au  noyau  central  de  subir 
un  raccourcissement  important  sans  guère  perdre  de  sa  résis- 
tance. 

La  principale  conclusion  à  tirer  de  ces  expériences  semble  donc 
être  qu'avec  un  seul  système  d'armatures  le  cisaillement  est  sim- 
plement dévié  sans  être  sensiblement  retardé,  et  qu'il  faut  deux 
séries  d*armatures  croisées,  suffisamment  importantes,  pour  que 
la  résistance  soit  franchement  augmentée.  C'estainsi  que  M.  Con- 
sidère a  obtenu  des  résultats  surprenants  en  appuyant  les  spires 
de  son  frettage  sur  des  barres  droites  longitudinales,  au  cours 
d'expériences  répétées  dans  diverses  conditions  avec  la  rigueur 
scientifique  qui  est  le  propre  de  tous  ses  travaux. 


CHAPrTRK  X[I 

RÉSISTANCES  AU  CISAILLEMENT 

ET  Aïï  POIN(:'ONNAr,E^   p^'"'' 


99^.  InecrUiude  des  em«in  4e  eUalIlement.  —  D»ns  les 
poutres,  armées  ou  non,  soiiaiises  à  des  efforts  tranchants,  le 
mortier  travaille  au  cisaillement,  et  il  est  utile  de  connattre  la 
résistance  qu'il  peut  opposer  h  ce  genre  d'efrorts.  Or,  jusqu'à 
présent,  on  ne  possède  que  fort  peu  de  données  sur  ce  point,  et 
les  rares  essais  faits  en  vue  de  déterminer  la  résistance  de  mor- 
tiers au  cisaillement  ont  donné  des  résultats  discordants. 

Cette  incertitude  tient  à  ce  que,  dans  les  essais,  il  est  à  peu 
près  impossible  d'éviter,  aux  points  de  contact  du  mortier  et  des 
pièces  par  lesquelles  les  efforts  lui  sont  transmis,  des  actions 
intenses  localisées  au  voisinage  immédiat  de  ces  points,  et  qui 
faussent  la  répaKilion  théorique  des  tensions  dans  la  section 
cisaillée. 

On  a  vu  plus  haut  (art.  US,  p.  235)  que,  dans  une  poutre 
châtiée  comme  l'indique  la  flgureTS,  quand  la  distance  aB  =  B'a 
est  très  petite,  l'effort  ma\imum  de  cisaillement  devrait,  si  l'on 
pouvait  faire  abst^raction  des  actions  superficielles,  avoir  lieu  au 
milieu  de  l'épaisseur  de  la  poutre,  quelle  que  fitt  la  loi  de  défor- 

3 
mation  de  la  matière,  et  ôlrc  égal  aux  —  de    l'effort    tranchant 

moyen  par  centimètre  carre  de  la  section  cisaillée  ;  il  en  résulte 
que,  si  l'on  appelle  A  et  e  les  deux  dimensions  de  cette  section  et 
F  l'effort  total  nécessaire  pour  cisailler  la  poutre  dans  deux  plans 
symétriques,  la  résistance  théorique  au  cisaillement,  ou  cohésion 
tangentielle  de  la  matière,  serait  mesurée  par  : 

(63)  '^-r-TT- 
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D'après  ces  calculs,  la  rupture  devrait  s'amorcer  au  milieu  de 
l'épaisseur  du  prisme,  et  la  charge  P  correspondante  devradt, 
pour  des  prismes  de  même  matière  ne  différant  que  par  leur 
épaisseur,  être  proportionnelle  à  la  grandeur  e  de  cette  dimen- 
sion. 

Or  Texpérience  montre  qu'il 
est  loin  d'en  être  ainsi  :  le 
tableau  ci-dessous  rend  compte 
d'essais  exécutés  sur  des  pris- 
mes de  mortier  de  4  cm.  de 
largeur  et  d'épaisseurs  diffé- 
rentes, rompus,  après  conser- 
vation de  sept  semaines  dans 
l'eau  douce,  au  moyen  d*un 
appareil  représenté  par  la  fig. 
140  Les  valeurs  de  S  ont  été 
calculées  par  la  formule  (53),  et 
chacune  d'elles  est  la  moyenne 
de  huit  essais  généralement 
bien  concordants  \ 


\f* 


_«v 


Composition  dos  mortiers 


Nature 
(lu  sable  ' 


Sable  fin.  .  .   . 


Gros  sable.   .   . 


Poids 

de  sable 

pour  1 

d'un    môme 

ciment. 

portland 


4 
2 
4 
2 


Ciment  gâché  pur. 


Résistance 
à.  la  traction 
(kg  par  cm*) 
déterminée 

par 

le  procédé 

ordinaire 


7.1 
U.O 
21,7 
29^2 
35,0 


Valeurs  calculées  de  G  (kg.  par  cm*) 
pour  e  iz 


i  cm. 

2  cm. 

3  cm. 

__ 

12.7 

11.8 

37,8 

24.4 

26,3 

73,0 

48,0 

47,0 

97,4 

73.5 

64,1 

66,4 

79,0 

72,3 

4  cm. 


7,9 
17,7 
37,6 
55,4 

57,2 


1.  Il  semble  résulter  de  ces  essais  et  de  quelques  autres  que  la  charge  totale 
de  rupture  par  cisaillement  serait  proportionnelle  à  la  largeur  du  prisme  et 
seulement  à  la  racine  carrée  de  son  épaisseur  ;  mais  cette  conclusion  demande- 
rait à  être  vérifiée  par  de  nouveaux  essais  plus  probants. 

2.  Sables  de  dune  et  de  Seine  (D)  définis  à  l'annexe,  à  la  fin  du  volume. 
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Si  Ton  cherche  à  diminuer  les  actions  superficielles  en  substi- 
tuant aux  couteaux  à  arêtes  vives  les  génératrices  de  cylindres 
de  diamètres  plus  ou  moins  larges  (fig.  141),  les  valeurs  de  5 
déduites  de  prismes  d'épaisseurs  différentes  ou  fournies  par  des 


Fig.  144. 

prismes  identiques  essayés  par  Tintermédiaire  de  cylindres  plus 
ou  moins  gros  et  plus  ou  moins  espacés  peuvent  présenter  des 
écarts  considérables.  A  fortiori  obtient-on,  pour  un  même  mor- 
tier essayé  par  cisaillement  au  moyen  de  dispositifs  variés,  des 
résistances  souvent  très  différentes. 

On  trouvera  plus  de  détails  sur  les  expériences  ayant  conduit 
à  ces  conclusions  aux  articles  41  et  23  de  notre  communication 
sur  les  Résistances  A  la  rupture  des  matériaux  isotropes  non  duc- 
tilesy  présentée  en  1900  au  Congrès  intefnational  des  Méthodes 
d'essai  des  matériaux  de  construction  *. 

En  résumé,  les  résistances  auxquelles  on  arrive  pour  les  mor- 
tiers dans  les  essais  de  cisaillement  varient  tellement  suivant  les 
conditions  de  l'essai  que  Ton  n'a  actuellement  aucune  idée  de 
leurs  grandeurs  possibles. 

981.  Relation  entre  les  rèalaianeeii  an  elsalllement  ei 
h  laeompresslon.  —  On  a  vu  plus  haut  (art.  60)  que  la  rupture 
dite  par  compression  des  matériaux  cassants  tels  que  les  mortiers 
n'est,  en  somme,  autre  chose  qu'un  cisaillement  plus  ou  moins 
complexe  selon  la  forme  initiale  du  bloc  comprimé.  Il  en  résulte 
que  les  deux  résistances  doivent  être  liées  Tune  à  l'autre  par  une 
relation  simple,  et,  en  effet,  quand  on  a  soin  de  faire  les  essais 
toujours  de  la  même  manière,  on  constate  qu'elles  restent  très 
sensiblement  proportionnelles  entre  elles  pour  tous  les  mor- 
tiers . 

1.  Communications jiomc\ y  p.  301.  Paris,  V^'*  Ch.  Dunod,  4904. 
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INous  en  avons  déjà  donné 
un  exemple  dans  une  publica- 
tion antérieure  ^  La  figure  142 
en  fournit  un  autre  et  corres- 
pond à  diverses  séries  d'essais, 
dont  certains  seront  décrits  au 
chapitre  XIV  :  on  a  pris  pour 
abscisses  les  résistances  à  la 
compression,  déterminées  sur 
des  blocs  cubiques  ou  sur  des 
prismes  placés  en  croix  entre 
des  batides  d'acier  de  même 
largeur,  et  pour  ordonnées  les 
charges  totales  trouvées  néces- 
saires pour  cisailler  des  pris- 
mes de  4  X  4  cm.  des  mêmes 
mortiers^  au  moyen  de  Tappa- 
reils  représenté  par  la  figure 
140. 

On  constate  que,  sauf  quel- 
ques exceptions  sans  doute  acci- 
dentelles, les  points  ne  s'écartent  guère  d'une  droite  issue  de 
l'origine. 

Avec  d'autres  modes  de  cisaillement,  on  a  des  résultats  ana- 
logues, sauf  que  les  coefficients  angulaires  des  droites  ne  sont 
plus  les  mêmes. 


Abscisses  .  CompcssioA  par  cm^ 
Ordonnées-  Ciiullemuil  îolal 


/ffû 


too 


iOO 


Fig.  142. 


93t  EssaIs  de  eisAlllemeiii  sur  pri«nics  urmés.  —  Quel 
que  soit  le  disposif  adopté  pour  produire  le  cisaillement,  il  est 
intéressant  de  savoir  comment  la  charge  de  rupture  peut  être 
influencée  par  la  présence  d'armatures  dans  le  mortier.  Pour 
nous  en  rendre  compte,  nous  avons  fait  quelques  essais  en  cisail- 
lant transversalement  de  petits  prismes,  les  uns  non  armés,  les 
autres  contenant  une  ou  deux  tiges  d'acier  disposées  dans  le 
sens  de  leur  longueur.  La  plupart  des  essais  ont  été  faits  au 
dynamomètre  enregistreur  ;  la  figure  143  représente  les  princi- 
paux types  de  diagrammes  obtenus.  Chacune  des  charges  totales 


1.  Bulletin  de  la  Société  d" Encouragement  pour  l* Industrie  nationale, 
décembre  1897,  p.  1600  et  fig.  6. 
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de  rupture  indiquées  ci-après  est  la  moyenne  de  3  à  6  essais 
faits  dans  des  conditions  aussi  identiques  que  possible. 


Fig.  143. 

Essai  n»  1.  —  Mortier  contenant  une  partie  de  ciment  port- 
land  pour  une  de  sable  de  dune,  essayé  après  conservation  d'un 
mois  dans  Teau  douce.  Résistance  à  la  compression  =213  kg. 
par  cm^  Prismes  de  2x2  X  13  cm.,  les  uns  non  armés,  les 
autres  munis  suivant  toute  leur  longueur  de  fils  d'acier  de  2  mm. 
de  diamètre,  disposés  de  diverses  manières.  Pourcentage  : 
cp  =  0,008  par  fil. 

Pour  une  première  série  de  ruptures  (appareil  à  leviers),  on 
s'est  servi  du  dispositif  représenté  par  la  figure  141,  les  dia- 
mètres des  cylindres  A,  A',  B  et  B'  étant  respectivement  de  2  et 
de  1  mm.  et  la  distance  BB'  étant  de  100  mm. 


• 

Charge  totale  ) 

de           j^ 
cisaillement  f  s 

Nombres      \® 

proportionnels  ] 

Charge  totale  | 
de           1 
cisaillement  f^ 

Ken 

2. 

Prismes  non  armés 

230 

262 

263 
275 

100 

114 

114 
120 

294 

322 

354 
391 

100 

110 

120 
133 

Prismes  armés  d'un   fil  à  2  mm.  de  leur 
face  inférieure 

Prismes  armés  de  deux  (ils  k  2  mm.  de 
leur  face  inférieure ,  ,  .  . 

Prismes  armés  d'un  fil  suivant  leur  axe. 

Dans  une  seconde  série,  exécutée  avec  enregistrement,  on  s'est 
servi  du  dispositif  représenté  par  la  figure  140.  Les  prismes  non 
armés  ont  toujours  donné  des  diagrammes  du  type  n®  1  de  la 
figure  143  ;  ceux  armés  près  d'une  de  leurs  faces  ont  générale- 
ment donné  des  courbes  du  type  n^  2,  et  ceux  armés  suivant  leur 
axe,  des  courbes  du  type  n^  3.  Dans  les  deux  derniers  cas,  il  est 
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probable  que  la  première  brisure  indique  le  cisaillement  propre, 
ment  dit,  tandis  que  la  branche  de  courbe  qui  la  suit  doit  cor- 
respondre au  glissement  de  l'armature  dans  le  plus  petit  fragment 
du  mortier  ;  aussi  les  charges  de  cisaillement  ont-elles  i3té  cal- 
culées d'après  les  ordonnées  des  premières  brisures. 

La  supériorité,  dans  les  deux  cas,  des  charges  de  rupture 
des  prismes  armés  suivant  leur  axe,  tend  à  confirmer  le  prin- 
cipe théorique  énoncé  plus  haut,  que  Teffort  de  cisaillement 
atteint  sa  valeur  maximum  au  milieu  de  l'épaisseur  du  prisme. 

Essai  n»  2.  —  Ciment  à  prise  rapide  gâché  pur.  Ruptures 
après  4  jours  de  durcissement. 

Prismes  de  4  X  4  X  9  cm.,  les  uns  non  armés,  les  autres 
munis,  suivant  leur  axe,  d'une  tige  d'acier  de  20  mm.  de  dia- 
mètre, débordant  à  chaque  bout.  Pourcentage  :  '^  =  0,196. 

Une  première  série  de  ruptures  a  été  faite  au  moyen  de  l'ap- 
pareil de  la  figure  141,  avec  plans  de  cisaillement  distants  de 
5  cm.  ;  puis  ceux  des  morceaux  restants  où  la  tige  n'était  pas  décol- 
lée du  mortier  ont  été  rompus  avec  Tappareil  de  la  figure  140. 

Tandis  que  les  prismes  non  armés  ont  encore  cédé  brusque- 
ment, ceux  avec  tiges  de  fer  ont  donné  indifféremment  des  dia- 
grammes des  types  3,  4  et  o  (fig.  143).  On  remarque  que  la 
courbe  n^  4,  dont  la  seconde  branche  reste  assez  longtemps  hori- 
Eontale,  rappelle  le  diagramme  de  glissement  déjà  trouvé  par 
M.  Considère  *  ;  toutefois,  les  grandeurs  portées  en  abscisses  ne 
sont  pas  tout  à  fait  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 


Prismes  non  arrn. 
Prismes  armés  .  . 


{'•  série 


Charge  totale 

(le 
cisaillement 


183 
237 


Nombres 
proportionnels 


100 
129 


£•  série 


Charge  total  e 

de 
cisaillement 


235 
257 


Nombres 
proportioDDelsl 


100 
109 


J 


11  résulte  de  ces  nombres  que,  malgré  l'importance  considé- 
rable de  Tarmature,  les  charges  de  rupture  n'ont  été  que  faible- 
ment augmentées.  11  est  vrai  que,  dans  les  prismes  armés,  la 

1.  Page  14  (lésa  communication  au  congrès  de  V  Association  intertiationale 
pour  VEssai  des  Matériaux,  tenu  à  Budapest  eu  1001. 
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section  du  mortipr  éfaîl  considérablement  réduite.  En  rappor- 
tant les  charges  de  rupture  aux  sections  réelles  du  mortier,  on 
calcule  que  l'augmenlalion  de  résistance  due  aux  armatures  a  été 
de  61  p.  100  dans  la  première  série  de  ruptures  et  de  36  p.  100 
dans  la  seconde. 


Biiaî  a'  3.  —  Morlier  contenant  une  partie  de  ciment  port- 
lond  pour  une  de  sable  de  dune,  essayé  après  conservation  de 
14  jours  dans  l'eau  douce. 

Prismes  de  1x4x10  cm.,  les  uns  non  armés,  les  autres 
munis,  suivant  leur  axe,  d'une  tige  d'acier  de  30  mm.  de  dia- 
mètre. Pourcentage  :  ç  =  0,196. 

Ruptures  au  moyen  de  l'appareil  représenté  par  la  fig.  141, 
dans  Ifqucl  les  quatre  cylindres  A,  A',  B,  B'  avaient  2  mm.  de 
diamètre,  les  distances  liorizontales  d'axe  en  axe  entre  les 
cylindres  A  et  B,  de  même  qu'entre  les  cylindres  A'  et  B',  étant 
de  â  mm. 

Essais  faits  avec  différentes  distances  des  deux  plans  de  cisail- 
lement. 

Cette  fois,  les  prismes  armes,  aussi  bien  que  ceux  qui  ne 
l'étaient  pas,  se  sont  toujours  rompus  franchement,  en  donnant 
des  courbes  du  type  n"  t  (lig.  143j. 


Longueur  totale  du  prisme m. 

0,100 

0.100 

0.100 

0.100 

Distance  di's  deux  plans  de  cisailleiiicnt,  . 

0,080 

0.060 

0.040 

o.oao 

Longueur  des  bouts  débordsDidE!  chauue 
côté  uii  delà  des  appuis  eiliV.mcs  .   .   . 

0.009 

a,oiu 

o.oso 

D.03O 

Gtitraes  ifltaletC  Prismus  non  uimi's  .... 

301 

335 

373 

390 

rupture  (kg).  (  Prisme)'  ormes 

804  l'I 

*83 

S8S 

S8S 

Ctiarge  totale  de  ruplure  des  iirimuos  ar- 
més, en  foDction  de  celle   des  prismes 
non  armés  ramenée  ii  100 

101 

141 

166 

ne 

A  mesure  que  les  plans  de  cisailleuient  se  rapprochent  et 
que  les  bouts  de  prismes  débordant  en  dehors  deviennent  plus 
longs,  les  charges  de  rupture  augmentent,  aussi  bien  pour  les 

I  »  I.   Sur  cinq  prismes  essajrés  de  Js   même  inioiëre,  un 

'     ^  ^'  seul  s'est  rompu  suivant  le  plan  A  B,  soub  une  charge  de 

A ^         304  kg.  ;  les  quatre  autres  se  sont  rompus  obliquement  vers 

le  boulicomme  l'indique  la  ligne  poiiiiillée  de  ta  ligure  1U, 
Fig.  144.  sousdes  charges  moindres,  dont  il  n'a  pasélé  lenu  compte. 
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prismes  non  armés  que  pour  ceux  munis  de  tiges  de  fer,  un 
peu  plus  vite  pourtant  pour  les  seconds  que  pour  les  premiers. 

Essai  n»  4.  —  Bouts  de  prismes  proveuant  de  Fessai  précé- 
dent et  dans  lesquels  le  fer  ne  s'était  pas  décollé  du  mortier.  Ces 
bouts,  de  longueurs  différentes,  ont  été  essayés  de  la  même 
manière  que  la  première  fois,  mais  avec  un  écartement  constant 
de  0,040  m.  entre  les  deux  plans  de  cisaillement.  Les  diagram- 
mes ont  encore  tous  été  du  type  n^  1  de  la  figure  143. 


Longueur  lotale  du  prisme  .  ■  m . 

0.060 

0,070 

0,080 

0.090 

O.IOO(') 

Distance  des  deux  plans  decisail-j 
lement 

0,040 

0.040 

0,040 

0,040 

0.040 

Longueur  des  bouts  débordant  de 
chaque  côté  au  delà  des  appuis 
extrêmes 

!  0.009 

0.014 

0,019 

0.024 

0,029 

Charges  totalesC^^ismes  non  armés. 

de           ] 
rupture  (kg).  (Prismes  armés.  .  . 

345  (M 

361 

— 

370 

373 

-  {*) 

490 

337 

583 

582 

» 

Charge    totale    de    rupture    des 
1      prismes  armés,  en  fonction  de 
1      celle   des   prismes  non   armés 
1     ramenée  à  100 

) 
) 

138 

— 

158 

156 

Les  charges  de  rupture  augmentent  encore  en  même  temps 
que  la  longueur  des  bouts  de  prisme  débordant  au  delà  des 
appuis  extrêmes.  En  comparant,  dans  les  deux  essais,  les  résul- 
tats obtenus  pour  une  même  longueur  de  bouts  débordants,  on 
constate  que  les  charges  de  rupture  augmentent  quand  la  dis- 
tance des  deux  plans  de  cisaillement  diminue. 

93S.  Poinçonnage  des  morilera.  —  Nous  dirons  qu'un 
bloc  est  soumis  à  un  effort  de  poinçonnage  quand,  limité  par 
deux  faces  planes  parallèles,  il  repose  par  une  de  ces  faces  sur 
un  élément  plan  (plaque  d'appui)^  et  est  pressé,  sur  l'autre,  par 
un  élément,  plan  ou  non,  de  dimensions  moindres  {poinçon). 

1 .  Moyenne  de  deux  prismes,  sur  quatre  essayés  de  la  môme  manière  ;  les 
deux  autres  se  sont  rompus  obliquement,  vers  le  bout  (fig.  144},  sous  des  charges 
un  peu  moindres. 

2.  Les  deux  prismes  essayés  ont  donné  des  ruptures  conformes  &  la  figure  444. 

3.  Happel  d'un  des  essais  du  groupe  précédent,  sur  prismes  intacts.  La  com- 
paraison des  résultats  de  cette  colonne  avec  ceux  de  la  précédente  montre  que 
les  premiers  essais  n'ont  pas  altéré  la  résistance  des  fragments  de  prisme  où  il 
n'y  a  pas  eu  décollement. 
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On  conçoit  qu'un  pareil  dispositif  peut  être  réalisé  d'une  infi- 
nité de  manières,  et  Teflorl  total  nécessaire  pour  produire  la 
rupture  doit  évidemment  dépendre  des  conditions  de  l'essai. 
Néanmoins  les  résultats  obtenus  peuvent  être  rattachés  à  cer- 
taines lois  générales,  dont  nous  avons  énoncé  un  certain  nom- 
bre dans  une  publication  antérieure;  nous  y  renvoyons  pour  >! 
plus  de  détails  et  pour  la  description  des  expériences  ^  j 

Pour  les  mortiers,  ces  lois  peuvent  être  résumées  comme  il 
suit  :  ^ 

1®  Quand  l'épaisseur  du  bloc  est  plus  grande  qu'une  certaine  M 

limite,  dépendant  des  dimensions  du  poinçon,  la  rupture  se  pro-  ;| 

duit  par  la  formation  d'un  cône  ou  d'une  pyramide  ayant  pour  j 

base  le  contour  du  poinçon,  et  par  éclatement  du  reste  du  bloc  '^j 

suivant  un  ou  plusieurs  plans  verticaux  passant  par  le  sommet  \j 

de  la  pyramide,  quelles  que  soient  d'ailleurs  la  forme   et  les  J 

dimensions  de  la  plaque  d'appui. 

2*^  Quand  l'épaisseur  du  bloc  est  inférieure  à  la  même  limite, 
la  pyramide  ne  peut  pas  se  former  complètement  et  est  tronquée 
par  la  face  du  bloc  opposée  à  sa  base.  Il  arrive  alors  le  plus  sou- 
vent qu'une  autre  pyramide  s'amorce  en  sens  inverse,  ayant 
pour  base  le  contour  de  la  plaque  d'appui,  et  qu'il  reste  finale- 
ment, après  rupture,  un  bloc  constitué  par  la  réunion  des  deux 
troncs  de  pyramides  raccordés  par  leurs  petites  bases. 

3^  Dans  le  premier  cas  (blocs  hauts),  quand,  toutes  les  autres 
conditions  restant  les  mêmes,  on  modifie  seulement  l'une  des 
données  de  l'essai,  on  constate  que  la  charge  totale  de  rupture 
est  à  peu  près  indépendante  de  la  forme  et  des  dimensions  de  la 
plaque  d'appui,  ainsi  que  de  la  forme  du  poinçon,  du  moins 
quand  les  dimensions  de  ce  dernier  sont  faibles  relativement  à 
celles  de  la  face  du  bloc  d'essai  contre  laquelle  il  s'appuie. 

Dans  ces  conditions,  la  charge  de  rupture  est  proportionnelle 
à  la  section  du  poinçon  D'aulre  part,  elle  augmente  à  peu  près 
proportionnellement  à  l'épaisseur  du  bloc  ;  pourtant,  quand  le 
mortier  est  très  cassant,  elle  reste  sensiblement  constante,  quelle 
que  soit  l'épaisseur  à  poinçonner. 

4^  Dans  le  second  cas  (blocs  bas),  les  phénomènes  sont  plus 
complexes  :  en  général  la  charge  de  rupture  augmente  propor- 

i.  Communication  au  congrès  de  19(K),  déjà  cilée  et  relative  aux  Rèsistan- 
ces  à  la  rupture  des  matériaux  isotropes  non  ductiles  ;  art.  24. 
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tionnellement  à  la  section  du  poinçon  ;  en  outre,  au-dessous 
d'une  certaine  épaisseur,  elle  est  de  plus  en  plus  forte,  comme, 
dans  les  essais  de  compression,  pour  des  blocs  de  plus  en  plus 
aplatis. 

•84.  Relation  entre  les  ré«istnneeii  au  poinçonnage  ei 
k  la  eomprewslon.  —  Il  résulte  de  Tensemble  des  expériences 
ayant  conduit  aux  conclusions  qui  précèdent  que,  dans  les  deux 
cas_,  Teffort  total  de  rupture  par  poinçonnage  peut  être  décom- 
posé en  deux  autres  :  le  premier  représente  Teffort  nécessaire 
peur  détacher  le  cône  ou  la  pyramide  et  est  évidemment  pro- 
portionnel à  la  résistance  du  mortier  au  cisaillement  ;  le  second 
correspond  à  réclatcment  du  reste  du  bloc  (blocs  hauts)  ou  à 
Técrasemeut  du  cylindre  limité  latéralement  par  la  ligne  de  rac- 
cordement des  deux  cônes  (blocs  bas),  et  doit  être  proportionnel 
à  la  résistance  au  cisaillement  dans  le  premier  cas  et  à  la  com- 
pression dans  le  second.  En  fin  de  compte,  comme  ces  deux 
résistances  sont  proportionnelles  entre  elles,  celle  au  poinçon- 
nage doit  leur  être  aussi  proportionnelle,  et  c'est  bien  là  ce  que 
Texpérience  vérifie,  quand  on  a  soin  d'opérer,  pour  chaque  sorte 
d'essais,  dans  des  conditions  toujours  les  mêmes. 

La  figure  145  en  donne  un  exemple.  On  a  pris  pour  ordonnées 
les  charges  totales  trouvées  nécessaires  pour  poinçonner  au 
moyen  d'un  poinçon  circulaire  de  5  centimètres  carrés  de  section 
des  demi-briquettes  de  traction  posant  complètement  par  une  de 
leurs  faces  sur  un  plan  rigide  indéfini.  Les  abscisses  représen- 
tent les  résistances  à  la  compression  par  centimètre  carré  des 
mêmes  mortiers  déterminées  soit  sur  des  blocs  cubiques  (points)^ 
soit  sur  des  demi-briquettes  de  traction  (croix),  ces  dernières 

résistances  ayant  été  multipliées  préalablement  par  le  rapport 
3 
-—  pour  être  rendues  comparables  aux  premières  *. 

4 

On  voit  que  les  points  se  groupent  autour  d'une  droite  issue 
de  Torigine  et  ayant  pour  coefficient  angulaire  9.  On  en  déduit 
qu'on  peut  calculer  la  résistance  à  la  compression  d'un  mortier, 
telle  qu'on  la  mesurerait  sur  blocs  cubiques,  en  divisant  par  9 
Teflort  total  nécessaire  pour  poinçonner  des  demi-briquettes  de 
ce  mortier  dans  les  conditions  qui  viennent  d'être  indiquées,  et 

1.  Voir  arU  200. 
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aussi  qae  la  résistance  au  poinçonnage,  dans  ces  conditions^ 
ramenée  au  centimètre  carré  de  la  surface  du  poinçon,  dépasse 
de  80  p.  100  la  résistance  des  cubes  à  la  compression.  De  même 
il  est  facile  de  calculer  que  cette  résistance  au  poinçonnage  par 
cm'  dépasse  de  35  p.  100  la  résistance  à  la  compression  par  cm^ 
obtenue  par  Técrasement  des  demi-briquettes  de  traction. 


Pig.  145. 


9SS.  Béicrinlnatloii  d«  C  et  de  (s.  —  Par  suite  de  la  propor- 
tionnalité des  charges  de  rupture  obtenues  dans  les  divers  essais 
de  compression,  de  cisaillement  et  de  poinçonnage,  on  peut 
choisir,  pour  la  détermination  pratique  des  grandeurs  C  ou  5 
définies  à  l'article  57,  celui  des  essais  dont  l'exécution  est  la  plus 
facile  et  comporte  le  moins  de  causes  d'erreui's,  à  condition  toute- 
fois que,  par  des  expériences  précises,  on  ait  déterminé  à 
Tavance  une  fois  pour  toutes  le  coefficient  de  proportionnalité 
correspondant.  En  réalité,  les  actions  qui  interviennent  dans 
chaque  mode  de  rupture  ne  sont  pas  encore  connues  assez  exac- 
tement pour  qu'on  puisssc  être  si^r  d'aucune  valeur  de  C  ou  de 
Ç.  Tout  au  plus  peut-on  supposer,  d'après  ce  qui  a  été  vu  plus 
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haut  (p.  521),  que  Tessai  de  compression  ordinaire  sur  blocs 
cubiques  donne  une  valeur  de  G  assez  approchée. 

Les  essais  par  poinçonnage  présentent,  sur  ceux  par  compres- 
sion, l'avantage  de  ne  pas  exiger  des  éprouvettes  dont  les 
dimensions  latérales  soient  rigoureusement  exactes,  pourvu 
seulement  que  les  faces  supérieure  et  inférieure  soient  bien 
planes  et  parallèles.  Toutefois  il  est  à  craindre  qu'ils  ne  soient 
influencés  par  les  variations  possibles  de  la  composition  du  mor- 
tier dans  le  voisinage  de  la  face  poinçonnée.  Exécutés  sur  les 
demi-briquettes  de  traction,  ils  réaliseraient  en  outre  une  éco- 
nomie de  main-d'œuvre  en  ce  qu'ils  permettraient  d'utiliser  trois 
fois  une  même  éprouvette  pour  deux  genres  d'essais  distincts  : 
traction  et  poinçoinnage  ;  mais  Texigulté  des  briquettes  exige 
l'emploi  constant  de  sables  relativement  fins. 

Dans  la  plupart  de  nos  recherches,  nous  obtenons  une  écono- 
mie équivalente,  tout  en  ayant  la  possibilité  d'opérer  avec  n'im- 
porte quel  sable  usuel,  en  moulant  les  mortiers  en  prismes  k 
base  carrée  de  4  cm.  de  côté,  faciles  à  définir  et  à  fabriquer,  et 
rompant  ensuite  ceux-ci,  d'abord  par  flexion,  comme  il  sera 
expliqué  plus  loin,  puis  deux  fois  par  compression,  comme  il  a 
été  dit  à  la  page  489.  On  trouvera  au  chapitre  XIV  les  résultats 
d'un  certain  nombre  d'essais  de  compression  exécutés  de  cette 
manière,  avec  l'indication  des  moyennes  des  écarts  relatifs 
fournis  par  les  diverses  moitiés  de  prismes  ayant  servi  à  la 
détermination  de  chaque  résistance  moyenne. 


CHAPITRE  XIII 

RÉSISTANCES  A  LA  TRACTION 
ET  A  LA  FLEXION 


J  L  -  EXAMEN  COMPARÉ  DES  DEUX  MODES  D'ESSAI 

9SS.  Ineertliade  deii  ewmmim  de  traeilon.  —  II  a  été  dit 

plus  haut  (art.  58)  que,  dans  les  essais  ordinaires  par  traction, 
la  tension  développée  diffère  d'un  point  à  l'autre  de  la  section 
médiane  de  la  briquette,  de  sorte  que  la  résistance  moyenne 
déduite  de  la  charge  de  rupture  n'est  pas  la  résistance  vraie  et 
varie,  pour  un  même  mortier,  suivant  la  forme  et  les  dimen- 
sions de  la  briquette.  Ainsi,  les  résistances  par  centimètre  carré 
déduites  de  briquettes  à  section  de  16  cm'  n'atteignent  que  les 
deux  tiers  environ  de  celles  que  l'on  obtient  avec  les  briquettes 
normales  de  5  cm*.  *  En  même  temps,  on  a  vu  (art.  59)  que, 
selon  toute  vraisemblance,  la  résistance  vraie  doit  être  égale 
à  un  peu  moins  du  double  de  la  résistance  moyenne  déduite  des 
essais  de  traction  sur  briquettes  normales  de  5  cm^ 

Avec  les  mortiers  très  riches  et  les  pÀtes  de  ciment  pur,  il 
arrive  souvent,  surtout  quand  ils  sont  conservés  dans  l'eau  de 
mer,  qu'au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  en  général 
environ  six  mois  et  souvent  même  moins  quand  les  ciments  sont 
de  fine  mouture,  la  résistance  à  la  traction^  après  avoir  atteint 
une  valeur  assez  élevée^  tombe  brusquement  à  presque  rien  pour 
certaines  briquettes,  tandis  que  d'autres,  faites  en  même  temps 
et  dans  les  mêmes  conditions,  continuent  à  augmenter  de  résis- 
tance. 


4 .  Bulletin  de  la  Sociélé  d'Encouragement  pour  V Industrie  nationale^ 
déwïmbre  1897,  p.  i597. 
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Ce  phénomène  peut  se  produire  avec  les  meilleurs  ciments  et 
parait  dû  à  un  élat  de  fragilité  spécial  des  mortiers,  sans  doute 
par  suite  d'un  développement  excessif  des  cristallisations  qui 
prennent  naissance  dans  leur  masse.  En  tout  cas  il  ne  se  mani- 
feste q\ïh  un  degré  beaucoup  moindre  dans  les  essais  de  com- 
pression, où  Ton  ne  constate,  vers  Tàge  de  six  mois,  qu'une 
légère  inflexion  des  courbes  de  résistance  (voir  fig.  122,  p.  312). 
Aussi  peut-on  se  demander  s'il  ne  résulte  pas,  au  moins  en 
partie,  du  mode  d'exécution  des  essais  par  traction. 

Une  autre  constatation  que  Ton  peut  faire  dans  les  essais  de 
traction  suffisamment  prolongés,  c'est  qu'au  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long,  les  résultats  peuvent  être  faussés  par  la  for- 
mation d'une  croate  de  carbonate  de  chaux  à  la  surface  des  bri- 
quettes, région  qui,  comme  on  Ta  vu,  joue  un  rôle  prédominant 
dans  la  rupture  par  traction.  L'expérience  suivante,  déjà  citée 
dans  une  publication  antérieure,  en  donne  un  exemple  et  mon- 
tre qu'au  contraire  les  essais  de  compression,  pourvu  qu'ils  soient 
faits  sur  des  blocs  suffisamment  volumineux,  conservent  toute 
leur  valeur. 

On  a  opéré  sur  quatre  liants  obtenus  artificiellement,  l'un  Â, 
en  prenant  simplement  de  la  fine  poussière  de  ciment  passant 
au  tamis  de  4900  mailles  par  centimètre  carré,  les  autres,  B,  G 

3       \         1 
et  D,  en  mélangeant  intimement --  »'^6t---  du   premier  avec 

11         3 

T  »  T  ®*'  "7  d'une  poudre  inerte  de  même  finesse,  de  telle  sorte 

4        2  4 

que  leurs  énergies  réelles  étaient  entre  elles  comme  les  nombres 
4,  3^  2  et  1 .  Avec  chacun  de  ces  liants  employé  soit  pur  (pâtes  plas- 
tiques), soit  mélangé  à  trois  fois  son  poids  de  l'ancien  sable  nor- 
mal de  Cherbourg  ^  (mortiers  secs  battus),  on  a  fait  des  briquettes 
normales  et  des  cubes  de  .30  centimètres  carrés  de  section,  qui 
ont  été  immergés  à  l'eau  de  mer  et  rompus  après  diverses 
durées.  Le  tableau  ci -après  relate  quelques-unes  des  résis- 
tances apparentes  obtenues,  ramenées  au  centimètre  carré.  Cha- 
que résistance  à  la  traction  est  la  moyenne  de  6  briquettes  et 
chaque  résistance  à  la  compression  est  celle  de  2  cubes. 

1 .  Voir  Tannexe  à  la  fin  du  volume. 
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Liant 
Energie  réelle 

A 

4 

B 

3 

G 
2 

D 

•      1 

• 

/      après      i  pâte  pure  .   .  . 

„      ..              \     3  mois     (  mortier  sableux 
Traction.   .  .^ 

/      après          pâte  pure  .   .   . 
\      6  ans      (  mortier  sableux 

compression!      ^^^      {C^j:i^^. 

47,0 
25.4 

33,7 
35,2 

510 
313 

■ 

37.3 
2i,5 

37,8 
33,4 

390 
210 

24.8 
19,3 

33,4 
29,4 

268 
137 

14,3 
11,6 

16,8 
28.3 

105 
79 

A  la  longue,  toutes  les  résistances  à  la  traction,  qu'il  s'agisse 
de  briquettes  de  ciment  pur  ou  de  mortier,  tendent  à  devenir  les 
mêmes  pour  les  quatre  liants.  On  remarque  qu'avec  le  mortier 
sableux,  où  le  ciment  est  plus  divisé,  le  nivellement  avait  déjà 
commencé  à  se  produire  au  bout  de  3  mois. 

En  résumé,  il  semble  que  les  essais  de  traction  ne  doivent 
guère  inspirer  confiance,  tant  pour  les  valeurs  relatives  que  pour 
les  valeurs  absolues  des  chifiFres  auxquels  ils  conduisent. 

Néanmoins,  comme  ils  continuent  à  être  de  beaucoup  les  plus 
usités,  nous  avons  relaté  incidemment  au  cours  du  chapitre  XIV 
quelques  résistances  à  la  traction,  qui  pourront  servir  de  points 
de  repère  par  comparaison  avec  celles  que  Ton  rencontre  habi- 
tuellement dans  les  essais  courants. 


•89.   .4ppro!iLiinffttloii  à  attendre  des  essalu  de  fleiKloii.  — 

Ainsi  qu'on  Ta  vu  dans  l'étude  qui  forme  la  partie  théorique  de 
cet  ouvrage,  et  plus  particulièrement  au  §  2  du  chapitre  V  et  au 
1 1  du  chapitre  VII,  les  essais  ordinaires  de  rupture  par  flexion 
de  prismes  de  mortier,  aussi  homogènes  qu'on  suppose  ceux-ci, 
ne  peuvent  indiquer  la  résistance  du  mortier  que  si  Ton  connaît 
la  loi  qui  lie  à  chaque  instant  ses  allongements  élémentaires 
positifs  et  négatifs  aux  tensions  carrespondantes. 

Pour  que  les  formules  ordinaires  de  la  Résistance  des  maté- 
riaux soient  applicables,  il  est  nécessaire  que  la  matière  reste 
parfaitement  élastique  quand  la  charge  augmente  indéfiniment 
sans  alternatives  de  déchargement,  comme  c'est  le  cas  dans  les 
essais  ordinaires  de  flexion  ;  autrement  dit,  il  faut  que,  jusqu'à 
la  rupture,  les  allongements  en  chaque  point  soient  constamment 
proportionnels  aux  tensions  développées.  Cette  condition  satis- 
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faite,  si  Ton  opère  sur  un  prisme  rectangulaire,  la  résistance 
est  mesurée  par  6m,  m  désignant  ce  que  nous  avons  appelé  le 

moment  fléchissant  réduit^  c'est-à-dire  le  quotient -r-j"  du  mo- 
ment fléchissant  total  dans  la  section  de  rupture  par  le  produit 
de  la  largeur  du  prisme  et  du  carré  de  son  épaisseur. 

On  a  vu  en  outre  que,  pour  les  mortiers  imparfaitement 
élastiques,  la  résistance  vraie  est  toujours  inférieure  à  celle 
qu'on  déduit  de  cette  formule,  et  s'en  écarte  d'autant  plus  que 
l'augmentation  des  tensions  finit  par  devenir  plus  faible  relative- 
ment à  celle  des  allongements. 

En  réalité,  il  semble  résulter  des  mesures  d'élasticité  faites  sur 
divers  mortiers*,  qu'en  général  la  courbe  de  déformation  de  ces 
matériaux  s'écarte  très  peu  d'une  ligne  droite,  du  moins  tant 
qu'on  ne  dépasse  pas  la  limite  de  rupture  d'éprouvettes  non 
armées.  Il  est  donc  probable  que,  lorsqu'on  calcule  la  résistance 
des  mortiers  par  la  formule  ordinaire  en  partant  de  la  charge 
de  rupture  de  prismes  non  armés  essayés  par  flexion,  Terreur 

résultant  de  l'élasticité 
imparfaite  doit  le  plus 
souvent  être  très  fai- 
ble, bien  moindre  en 
tout  cas  que  celles  dont 
sont  afl'ectés  les  essais 
ordinaires  partraction. 
D'autre  part,  quelle 
que  soit  la  loi  de  défor- 
mation, la  valeur  de 

-^  correspondant  à 

la  charge  de  rupture 
est  constante  pour  tous 
les  prismes  rectangu- 
laires qu'on  peut  faire 
avec  un  même  mortier 
(art.  109,  3<>),  de  sorte 

que  la  résistance  par  cm"  déduite  des  essais  par  flexion  doit  être 

indépendante  des  dimensions  des  prismes. 


Fig.  146. 


\.  Voir  nolamment  les  expériences  de  M.  de  Joly  :  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées,  i898,  III,  p.  205. 
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L'expérience  montre  que  celte  loi  est  assez  bien  vérifiée  ;  on 
en  a  un  exemple  par  la  figure  146,  dans  laquelle  chaque  point  a 
pour  coordonnées  les  résistances  par  cm'  déduites  de  prismes 
faits  avec  un  même  mortier  et  ayant  durci  dans  les  mômes 
conditions,  les  uns  à  section  de  4  X  4  cm.  (abscisses),  les 
autres  à  section  de  2x2  cm.  (ordonnées).  Tous  ces  prismes 
ont  été  rompus  sous  charge  centrale,  avec  une  portée  de  10  cm. 
On  constate  que  les  points  s'écartent  peu  de  la  bissectrice  des 
axes  de  coordonnées,  c'est-à-dire  que  les  résistances  fournies 
par  les  deux  types  de  prismes  avec  un  même  mortier  sont  sen- 
siblement égales. 

9S8.  Défaut*  d'hoiuoi^éiiéllé  dca  prismes.  —  Cette  con- 
cordance suppose  que  les  prismes  sont  bien  homogènes.  Mais 
si,  au  voisinage  immédiat  de  la  face  tendue,  par  où  doit  s'amor- 
cer la  rupture,  la  composition  du  mortier  diffère  un  peu  de  celle 
du  reste,  il  peut  en  résulter  une  variation  de  résistance  assez 
notable,  tandis  que  la  même  différence  de  composition  sur  les 
trois  autres  faces  n'aurait  aucune  influence  appréciable. 

En  particulier,  la  face  restée  libre  pendant  le  moulage  durcit, 
au  début,  dans  des  conditions  un  peu  différentes  de  celles  qui 
sont  en  conctact  avec  les  parois  du  moule  ;  après  démoulage, 
elle  est  moins  lisse  que  ces  dernières,  et  le  mortier  voisin  peut 
subir  d'une  manière  un  peu  différente  Tinfluence  du  milieu  exté- 
rieur. Il  faut  donc  éviter,  dans  les  essais,  de  mettre  cette  face  en 
tension. 

D*autre  part,  nous  avons  cru  constater  que,  même  en  posant 
les  prismes^  pendant  leur  conservation  dans  l'eau,  sur  des 
tringles  à  arêtes  vives,  de  telle  sorte  qu'ils  baignassent  aussi 
complètement  que  possible,  leurs  deux  faces  placées  horizon- 
talement ne  durcissaient  pas  dans  des  conditions  tout  à  fait  iden- 
tiques, celle  du  dessus  acquérant  à  la  longue  une  résistance  un 
peu  supérieure  à  celle  du  dessous.  Il  en  résulte  qu'aucune  de 
ces  deux  faces  ne  doit  non  plus  être  mise  en  tension  pendant 
Fessai. 

Dès  loi*s,  le  meilleur  dispositif  à  adopter  pour  satisfaire  à  ces 
deux  conditions  est  d'immerger  le  prisme  de  telle  sorte  que  ses 
deux  faces  latérales,  qui  étaient  verticales  pendant  le  moulage, 
le  soient  encore  dans  le  bain  d'immersion,  et  de  l'orienter,  lors 
de  la  rupture,  de  manière  que  Tune  de  ces  faces  soit  tendue  et 
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Tautre  comprimée  ;  on  évite  d'ailleurs  ainsi  le  contact  des  cou- 
teaux ou  appuis  avec  la  face  restée  libre  pendant  le  moulage, 
qui  est  généralement  moins  régulière. 

Alors  même  que  les  quatre  faces  du  prisme  seraient  absolu- 
ment identiques  et  durciraient  dans  les  mêmes  conditions^  l'action 
de  l'élément  ambiant  sur  le  mortier  est  plus  énergique  au  voisi- 
nage de  la  surface  libre  qu'au  cœur  du  bloc  et  peut  altérer  Thomo- 
généité  du  prisme  au  point  de  fausser  un  peu  la  résistance  ;  nous 
l'avons  montré  ailleurs  *  par  une  expérience  où  une  hétérogé- 
néité de  ce  genre  avait  été  réalisée  artificiellement. 

Un  moyen  d'apprécier  le  degré  de  grandeur  des  erreurs  qui 
peuvent  résulter  de  cette  cause  consiste  à  rompre  par  flexion, 
dans-des  conditions  identiques,  des  prismes  faits  avec  un  même 
mortier,  mais  de  sections  différentes. 

Si  l'on  opère  d'abord  sur  des  prismes  de  même  épaisseur  et  de 
différentes  largeurs,  on  constate  que  la  charge  totale  de  rupture 
est  bien  proportionnelle  à  la  largeur,  et  on  en  conclut  que  l'in- 
fluence des  différences  de  durcissement  sur  les  faces  placées 
latéralement  pendant  l'essai  est  négligeable. 
Quand,  au  contraire,  on  essaie  des  prismes  de  largeur  con- 
stante et  d'épaisseurs  variables,  il 
arrive  souvent  que  les  charges  de 
rupture  semblent  croître  un  peu 
moins  vite  que  le  carré  de  l'épais- 
seur^ comme  nous  l'avons  dit 
dans  une  publication  antérieure  ^. 
Mais  si,  dans  un  système  de  coor- 
données rectangulaires  (fig.  147), 
on  représente  chaque  essai  par 
un  point  ayant  pour  abscisse 
l'épaisseur  ^  du  prisme  et  pour 

ordonnée  la  racine  carrée  \/P  de 
la  charge  totale  de  rupture,  on  constate  que  les  points  forment 
une  ligne  droite  AB  qui,  au  lieu  de  passer  par  l'origine, 
comme  cela  aurait  lieu  si  là  charge  de  rupture  était  bien 
proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur,  coupe  Taxe  des  abscis- 
ses en  un  point  G  situé  du  côté  des  abscisses  négatives.  Si  donc 


^ 


Fig.  147. 


1.  Chimie  appliquée  à  Vart  de  ringènieur,  2'  édition,  p.  420. 
2. /6?rf.,  p.  418. 
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on  appelle  e  la  valeur  absolue  de  Tabscisse  OC  de  ce  point,  P 
est  proportionnel  au  carré  de  e  4-  e  ;  autrement  dit,  le  durcis- 
sement plus  rapide  du  mortier  à  la  surface  du  prisme  équivaut 
à  une  augmentation  constante  de  son  épaisseur. 

La  figure  147  correspond  à  Texpérience  dans  laquelle  nous 
avons  constaté  la  plus  grande  valeur  de  cette  influence.  Il  s'agis- 
sait de  prismes  de  4  cm.  de  largeur  en  ciment  rapide  gâché  pur, 
conservés  d'abord  trois  jours  à  Tair,  puis  deux  jours  dans  Teau, 
et  rompus  sous  charge  centrale  avec  une  portée  de  10  cm.  La 
surépaisseur  t  déduite  du  diagramme  a  été  de  0,58  cm. 


Epaisseurs  des  prismes e 

Charges  totales  de  rupture  obtenues^    p 
(moyennes  de  6  prismes) ) 


e 4- 0,58 


7.4 

2,72 
1,72 


18.6 

4,31 
1.67 


38,1 

6,17 
1,72 


62.0 

7,87 
1,72 


cm 


kg. 


En  admettant  1.71  comme  valeur  moyenne  de- 


v'P 


1  oncal- 
«+0,58 

cule  que,  pour  un  prisme  homogène  d'épaisseur  quelconque  e, 

de  même  composition  que  toute  la  partie  non  superficielle  des 

P 
prismes  d'essai,  on  aurait—  =  (1,71)*=  2^92.  Or  le  moment 

fléchissant  dans  la  section  médiane,  où  se  produit  la  rupture,  est 

10  P  .  . 

;  en  fai- 


— - — ,  et  la  résistance  par  cm*  est  donnée  par 


sant  dans  cette  fomule  A  =  4  et  -- 


e* 


6c*        4 
2,92,  on  trouve  que   le 


mortier  avait,  au  cœur  des  prismes,  une  résistance  de  11,0  kg. 
par  cm*. 

En  partant  du  résultat  brut  (P  =  62,0)  obtenu  avec  les  pris- 
mes de  4  cm.  d'épaisseur,  on  aurait  trouvé  comme  résistance 

-— : — *—  =  14,5,  nombre  supérieur  de  32  p.  100  à  la  résis- 

64  4  '  ^  ^ 

tance  vraie  qu*il  s'agissait  de  mesurer. 

Empressons-nous  d^ajouter  qu*il  s'agit  là  d'un  cas  tout  à  fait 

exceptionnel,  et  que,  dans  toutes  nos  autres  expériences,  les 

écarts  ont  été  beaucoup  plus  faibles.  Le  tableau  de  la  page  572 

en  donne  d'ailleurs  les  résultats. 
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Quand  la  surépaisseui-  fictive  correspondant  au  durcissement 
plus  aciif  des  faces  du  prisme  est  de  0,12  cm.,  la  résistance 
déduite  par  la  formule  ordinaire  de  la  charge  de  t-upture  de 
prismes  de  4x  4  cm.  n'csf  pins  trop  forte  que  de  6  pour  cent*. 

En  somme,  l'influence  d'un  durcissement  inégal  du  mortier  â 
la  surface  des  prismes  et  en  leur  milieu  ne  se  fait  que  rarement 
sentir,  et  il  scml)lc  que  les  essais  par  flexion  doivent  conduire, 
en  général,  h  des  résistances  très  voisines  de  ta  résistance  vraie 
du  mortier. 

99B.  RelMllan  entre  le*  réslsllinccs  A  I»  Hernlon  cl  à  la 
traetton.  —  Si,  dans  aucun  de  ces  deux  modes  d'essai,  il 
n'intervenait  d'influences  perturbatrices,  les  résistances  par  unité 
de  surface  qu'on  en  déduirait  pour  un  même  mortier  devraient 
être  les  mêmes.  En  réalité,  il  est  loin  d'en  être  ainsi.  Mais,  si  l'on 
représente  chaque  mortier  par  un  point  ayant  pour  coordonnées 
les  deux  résistances  obtenues,  on  constate  que  les  points  cor- 
respondant ainsi  &  des  mortiers  de  compositions  et  d'âges  aussi 
variés  que  possible  se  répartissent  aux  environs  d'une  certaine 
droite  passant  par  l'origine  des  coordonnées.  Les  résistances 
des  deux  groupes  sont  donc  sensiblement  proportionnelles  entre 
elles. 

Les  figures  148  et  119  traduisent  l'ensemble  des  essais  faits 
au  laboratoire  de  Boulogne.  On  y  a  pris  pour  abscisses  les 
résistances  à  la  traction  par  cm'  déduites  directement  d'essais 
sur  briquettes  normales  h  section  de  5  cm',  et  pour  ordonnées 
les  résistances  calculées  en  partant  des  charges  de  rupture  par 
flexion  de  prismes  carrés  posés  sur  deux  couteaux  mousses  dis- 
tants de  10  cm.  et  chargés  en  leur  milieu  au  moyen  d'un  troi- 

I .  Vient  avait  déji  cité  (Annalei  ries  Ponlt  et  C/iauttée;  183»,  II,  p.  iW 
des  expériences  où  les  charges  de  rupture  de  prismes  de  plâtre  encastrés  hori- 
loatalement  par  un  de  leurs  bouts  et  chargés  par  l'autre  n'étaient  pas  propor- 
tionnelles aux  carrés  des  épaisseurs  verticales.  Or,  dans  la  première  de  ces 
expériences  {tableau  n*  8,  n"*  I  à  6),  il  sufiiL  d'admettre  une  surépaisseur  de 
0,90  cm.  pour  que  la  formule  théorique  devienne  applicable,  et  on  trouve  ainsi 
une  résistance  de  17,t  kg.  |)ar  cm*.  Toulerois  celle  expérience  est  peu  probante, 
en  raison  de  la  faiblesse  de  la  portée  relativement  aux  épaisseurs.  Dans  la 
seconde  expérience,  les  trois  prf^miers  prismes  (n"'  7  à  9)  ont  donné  des  charges 
de  ruptnre  proportionnelles  aux  carrés  des  épaisseurs  réelles,  correspondant  à 
une  résislance  de  86,2  kg.  par  cm'.  ;  seul  te  quatrième  prisme  (n*  10)  a  donné 
on  résultai  un  peu  discordant,  nitribuable  peut-être  à  quelque  erreur  d'expé- 
rience. 
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sième  couteau.  Les  prismes  de  la  figure  148  avaient  une  section 
de  2x2  cm.  et  ceux  de  la  figure  149,  une  section  de  4x4  cm. 
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Fig.  448. 

On  voit  que,  dans  les  deux  cas,  la  droite  qui  passe  le  plus  près 
de  tous  les  points  a  un  même  coefficient  angulaire,  égal  à  1,95, 
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c'est-à-dire  que  la  résistance  déduite  des  essais  par  flexion  est  à 
peu  près  double  de  celle  que  fournissent  les  essais  ordinaires 
de  traction. 

11  résulte  de  cette  proportionnalité  qu'il  serait  superflu  d'es- 
sayer les  mortiers  à  la  fois  par  traction  et  par  flexion,  et  qu'un 
seul  de  ces  essais  suffit  pour  renseigner  sur  la  qualité  qu'ils 
mettent  en  évidence. 

L'essai  par  flexion  doit  être  préféré  à  celui  par  traction  comme 
donnant  des  résultats  plus  réguliers  et  beaucoup  moins  influen- 
cés par  les  conditions  de  Texpérience,  telles  que  la  forme  ou  les 
dimensions  des  éprouvettes,  le  mode  de  rupture,  etc.  En  outre, 
la  forme  prismatique  est  plus  facile  à  définir  et  à  vérifier  que 
celle  des  briquettes  pour  essais  de  traction,  et  peut  être  obtenue 
au  moyen  de  moules  très  simples.  Elle  évite  les  ruptures  par 
retrait  dans  les  moules  constatées  souvent  dans  la  section  étran- 
glée de  briquettes  faites  avec  des  liants  exigeant  beaucoup  d'eau 
pour  le  gâchage,  et  se  prête  facilement  au  démoulage.  Enfin  on 
peut  obtenir  des  prismes  pareils,  non  seulement  par  moulage, 
mais  aussi  en  taillant,  limant  ou  usant  des  matières  déjà  dures, 
ce  qui  permet  de  soumettre  à  des  essais  identiques  d'une  part 
des  mortiers  moulés  spécialement  et  d'autre  part  des  mortiers 
déjà  durcis  prélevés  dans  d'anciennes  maçonneries,  des  pierres 
naturelles  ou  artificielles,  en  un  mot,  presque  tous  les  matériaux 
possibles. 

•40.  Relation  entre  les  réalatanee»  à  la  flemian  et  à  la 
eompreiision.  —  Parmi  les  divers  genres  d'essais  qui  viennent 
d'être  étudiés,  on  a  vu  que  ceux  par  compression,  par  cisaille- 
ment et  par  poinçonnage  donnaient  des  résistances  J)roportion- 
nelles  entre  elles  et  que,  d'autre  part,  il  en  était  de  même  pour 
ceux  par  flexion  et  par  traction  directe.  Si  Ton  compare  graphi- 
quement, comme  on  vient  de  le  faire  pour  ces  deux  derniers,  les 
résultats  fournis  par  un  des  essais  du  premier  groupe  avec  ceux 
d'un  des  essais  du  second,  on  constate  que,  non  seulement  les 
points  ne  sont  plus  en  ligne  droite,  mais  que  même,  quand  on 
considère  des  mortiers  de  compositions  suffisamment  variées*, 
il  ne  semble  exister  aucune  relation  fixe  entre  les  deux  séries  de 


i.  On  étudiera  spécialement  un  peu  plus  loin  (art.  250)  quelques  cas  de  mor- 
tiers présentant  certains  caractères  communs. 
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résistances.  Par  exemple,  nous  avons  montré  dans  une  publica- 
tion antérieure  ^  que  des  mortiers  faits  avec  un  même  liant  et  un 
même  sable  pouvaient,  au  bout  d'une  même  durée  de  conserva- 
tion dans  des  conditions  déterminées,  donner  des  points  en  ali- 
gnement courbe,  mais  qu'à  des  sables  plus  ou  moins  gros  corres- 
pondaient des  courbes  différentes.  Tout  ce  qu'on  peut  dire  c'est 
que,  à  mesure  qu'on  considère  des  mortiers  de  plus  en  plus 
durs,  les  résistances  du  groupe  compression-cisaillement-poin- 
çonnage croissent  plus  vite  que  celles  du  groupe  flexion-trac- 
tion. 
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Fig.  150 


La  figure  150,  dans  laquelle  on  a  pris  pour  abscisses  les  résis- 
tances à  la  compression  et  pour  ordonnées  celles  à  la  flexion 
d'un  certain  nombre  de  mortiers  variés,  reproduit  quelques  résul- 
tats d'essais  :  on  constate  que  les  points  sont  assez  largement 
dispersés  autour  d'une  courbe  moyenne  de  forme  à  peu  près 
parabolique. 

Dès  lors,  les  cinq  sortes  de  résistances  semblent  se  réduire  à 
deux  types  distincts,  correspondant  à  ce  que  nous  avons  appelé 
plus  haut  (art.  57)  la  cohésion  iangentielle  (cisaillement)  et  la 


i .  Bulletin  de  la  Société  d* Encouragement  pour  VIndu$trie  nationale, 
décembre  1897,  p.  4602. 
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cohésion  normale  (traction),  et  il  suffit  de  déterminer  deux 
d^entre  elles,  de  groupes  dififérents,  par  exemple  celles  à  la 
compression  et  à  la  flexion. 

Il  a  été  déjà  dit  que  nous  avions  adopté,  pour  la  plupart  de 
nos  essais,  des  prismes  à  secUon  carrée  de  4  X  4  cm.,  assez 
gros  pour  être  suffisamment  homogènes  avec  des  mortiers  con- 
tenant n'importe  quel  sable  de  chantier,  en  même  temps  qu'as- 
sez petits  pour  ne  pas  tenir  trop  de  place  dans  les  bacs  où 
ilg  sont  conservés^  quelques  uns  pendant  plusieurs  années. 
Ces  prismes,  d^me  longueur  de  16  cm.,  sont  d'abord  rompus 
par  flexion  ;  puis  leurs  moitiés  sont  essayées  par  compression, 
placées  en  croix  entre  deux  bandes  d'acier  parallèles  de  4  cm. 
de  largeur.  En  déterminant  ainsi  les  deux  résistances  sur  un 
même  bloc,  on  réalise  une  économie  de  main-d'œuvre  et  de 
place,  et  surtout  on  évite  d'opérer  sur  deux  éprouvettes  de  formes 
et  de  dimensions  plus  ou  moins  différentes,  où  le  mortier  n'a 
peut-être  pas  reçu  le  même  tassement  et  n'a  généralement  pas 
durci  dans  des  conditions  identiques. 

§  2.  ESSAIS  DE  FLEXION  SOUS  MOMENT  CONSTANT 

94t.   Inflarnees  pertarbatrieen  dans    les   essais    sons 

chari;e  eentrale. —  Dans  les  essais  ordinaires  par  flexion,  où  le 
prisme,  posé  sur  deux  couteaux,  est  chargé,  sur  la  face  opposée, 
par  rintermédiaire  d'un  troisième  couteau  équidistant  des  deux 
premiers,  les  actions  moléculaires  développées  dans  la  section  de 
rupture  sont  des  plus  complexes.  En  effet,  outre  les  tensions 
normales  positives  et  négatives  et  les  efforts  de  glissement  résul- 
tant de  Teffort  tranchant,  actions  que  la  Résistance  des  matériaux 
apprend  à  calculer^  il  se  produit,  dans  les  régions  voisines  des 
surfaces  de  contact  des  couteaux,  des  actions  secondaires  échap- 
pant à  tout  calcul,  d'autant  plus  intenses  que  les  couteaux  sont 
plus  aigus,  et  se  propageant  plus  ou  moins  loin  selon  la  nature 
de  la  matière  essayée  et  les  conditions  de  l'expérience. 

La  présence  de  ces  actions  a  été  particulièrement  mise  en  \ 

lumière  par  les  expériences  optiques  de  Wertheim  et  de  Léger  ^ 

1.  Wertheim  :  Annates  de  physique  et  de  chimie,  I8i5i  ;  Léger  :  Mémoires 
de  la  Société  des  ingénieurs  civils ^  4877. 
Voir  aussi  les  communications  présentées  aux  congrès  des  Matériaux  de  Con- 
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au  moyen  de  prismes  de  verre  soumis  à  des  efforts  de  flexion  et 
examinés  en  lumière  polarisée  :  les  degrés  de  biréfringence 
pris  par  le  verre  plus  ou  moins  tendu  ou  comprimé  se  tradui- 
sent par  des  différences  de  coloration,  qui  permettent  de  suivre 
la  répartition  des  efforts  à  l'intérieur  du  bloc  d'essai.  Quelque 
soit  le  mode  d'effort  exercé,  on  constate  ainsi  le  développement 
d'actions  énergiques  aux  points  qui  limitent  les  zones  directe- 
ment pressées  à  la  surface  du  bloc. 

En  particulier,  dans  les  essais  par  flexion  exécutés  de  la  manière 
qui  vient  d'être  définie,  les  actions  développées  dans  la  section 
médiane  au  voisinage  immédiat  de  la  ligne  de  contact  du  couteau 
central  doivent  évidemment  influer  sur  la  charge  de  rupture,  et 
il  peut  même  se  présenter  des  cas  où  elles  soient  assez  intenses 
pour  que  le  couteau  pénètre  d'une  manière  appréciable  dans  la 
matière,  en  diminuant,  par  conséquent,  la  section  droite  du 
prisme.  De  même,  les  actions  développées  aux  points  de  contact 
des  deux  couteaux  d'appui  peuvent,  si  la  portée  est  inférieure  à 
une  certaine  limite,  se  propager  jusqu'à  la  section  centrale  et 
influer  sur  le  résultat  de  l'essai. 

On  atténuerait  dans  une  certaine  mesure  ces  causes  d'erreurs 
en  diminuant  l'acuité  des  couteaux;  mais  l'effort  extérieur  s'exer- 
cerait alors  sur  des  éléments  de  largeur  finie,  suivant  une  loi 
inconnue,  et  la  valeur  du  moment  fléchissant  dans  la  section  de 
rupture  serait  incertaine. 

Un  meilleur  moyen  d'éviter  ces  actions  perturbatrices  consiste 
à  charger  le  prisme  de  telle  sorte  que  le  moment  fléchissant 
maximum  conserve  une  valeur  constante  sur  une  portion  finie 
de  sa  longueur  et  que  la  rupture  se  produise  en  dehors  des 
régions  directement  pressées.  En  même  temps,  Teffort  tranchant 
est  nul  et  l'on  n'a  pas  à  craindre  l'intervention  d'eflbrts  de  glis- 
sement ou  de  cisaillement. 

9M.  ]|iB|io»ltif)i  à  momcut  constoui.  —  Dans  sa  communi- 
cation au  congrès  de  Budapest,  M.  Mesnager,  après  avoir  vérifie 
optiquement  que,  dans  un  prisme  chargé  en  son  milieu,  les  ten- 
sions développées  dans  la  section  centrale  ne  correspondaient 
pas  aux  formules  ordinaires  de  la  Résistance  des  jnatériaux. 


slruction  de  Paris  (1900)  et  de  Budapest  (1901)  par  M.  Mesnager, qui  a  appliqué 
celle  niélhoden  la  mesure  des  efforts  intérieurs  dôveloppésdans  les  corps  solides. 
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indique  qu'au  conlraire  rexpérience  montre  que  ces  formules 

sont  applicables  au  cas  d'un  prisme  posé  sur  deux  appuis  et 

P 
chargé  de  deux  poids  égaux  —  appliqués  à  une  même  distance  d 

des  appuis  (fig.  151)  *  :  dans  toute  la  région  centrale,  à  partir 
d'une  certaine  distance  des  charges  (distance  qui,  pour  le  verre, 

est  d'environ  deux  fois  l'épaisseur  verticale  de   la  pièce),  le 

Prf 
moment  fléchissant  conserve  la  valeur  constante  ----  et  les  for- 

2 

mules  classiques  sont  vérifiées,  de  telle  sorte  que,  b  désignant 

la  largeur  du  prisme  et  e  son  épaisseur,  la  tension  maximum 

3P^ 
développée  sous  la  charge  totale  P  est  mesurée  par  —7 — . 
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Fig.  151 


Fig.  152. 
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Fig.  153. 


En  interposant  de  petites  plaques  entre  les  couteaux  et  le 
prisme  (fig.  152),  on  ne  change  pas  la  valeur  du  moment  flé- 
chissant dans  la  région  centrale,  et  on  a  Tavantage  de  réduire 
les  actions  superficielles  développées  au  voisinage  des  quatre 
appuis,  ce  qui  restreint  la  distance  où  elles  se  propagent  vers 
le  milieu  du  prisme  et  évite  toute  détérioration  de  celui-ci  par 
les  couteaux. 

Un  autre  dispositif  réalisant  un  moment  fléchissant  constant 
a  été  employé  par  M.  Considère  dans  quelques-unes  de  ses 
expériences  sur  prismes  armés. 

Il  consiste  h  fixer  le  prisme  verticalement  en  serrant  son  extré- 
mité inférieure  dans  un  étau  (fig.  133),  tandis  que  son  extrémité 
supérieure  est  encastrée  dans  un  levier,  au  bout  duquel  on 
suspend  la  charge.  Si  Q  désigne  le  poids  de  Tensemble  de  cette 
charge  et  du  levier  et  /  la  distance  de  leur  centre  de  gravité  à 
Taxe  vertical  du  prisme,  le  moment  fléchissant  a  la  valeur  con- 


f .  On  peut  faire  lessai  en  employant  une  charge  uniqucP,  appliquée  au  milieu 
d'une  tige  rigide  s'appujant  sur  les  couteaux  A  et  K\ 
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tcment  que  le  moment  fléchissant  entre  les  seclions  Aa  et  A'a' 
est  indépendant  des  longueurs  ab  et  a'b'  et  mesuré  par  le  produit 
Qi,  Q  et /représentant  les  mêmes  grandeurs  que  ci-dessus.  Comme 
la  déformation  subie  par  les  mortiers  est  toujours  très  faible,  le 
déplacement  latéral  de  l'axe  du  prisme  sous  charge  est  tout  à  fait 
négligeable,  et  la  distance  horizontale  du  point  de  suspension  du 
seau  reste  constante. 

Quels  que  soient  l'appareil  que  l'on  emploie  et  la  nature  de  la 
matière  essayée,  un  prisme  rectangulaire  fléchi  sous  moment 
constant  se  déforme  toujours  en  arc  de  cercle,  el,  quand  on  sait 
mesurer  exactement  les  allongements  de  ses  faces  extrêmes,  il 
est  facile  d'en  déduire  soit  le  coefficient  et  la  limite  d'élasticité 
de  la  matière,  si  elle  présente  une  période  d'élasticité  par- 
faite, soit  sa  courbe  de  déformation,  dans  le  cas  contraire  (voir 
art.  111). 

SAS.  Calenldea  lensivi»  déTctoppée*  dniiB  le  dispositif 
repréaenlé  par  la  fl||iire  DM.  —  Dans  les  dispositifs  des 
figures  151  et  152,  les  sections  comprises  entre  les  plans  verti- 
caux A  et  A'  sont  uniquement  soumises  au  moment  fléchissant, 
et,  si  M  désigne  la  valeur  de  ce  dernier,  la  tension  maximum 

développée  est  mesurée  par  6  -r-y-  Dans  ceux  des  figures  153 

et  154,  les  efforts  transmis  au  prisme  par  les  encastrements  ou 
les  griffes  ont,  en  outre,  des  composantes  verticales  dont  l'action 
s'ajoute  à  celle  de  l'etTurt  de  flexion  proprement  dit,  et  la  for- 
mule devient  un  peu  plus  compliquée. 

Examinons  plus  spécialement  l'appareil  représenté  par  la 
figure  154  et  continuons,  pour  conserver  aux  formules  toute  leur 
généralité,  à  désigner  par  b  la  largeur  du  prisme,  perpendiculai- 
rement au  plan  de  la  6gure,  et  par  e  son  épaisseur,  dans  le  plan 
de  la  flexion,  bien  que  nous  sachions  que,  dans  l'appareil  par- 
ticulier qui  nous  occupe,  ces  deux  grandeurs  sont  chacune  de 
4  cm. 

Appelons  : 

Q  le  poids  du  seau  et  de  son  contenu  à  un  instant  donné  et  / 
la  distance  horizontale  de  son  point  de  suspension  h  l'axe  verti- 
cal du  prisme  ; 

Q'  la  somme  des  poids  du  levier  cl  des  organes  de  suspension 
du  seau  non  destinés  à  être  pesés  avec  lui  à  chaque  essai,  et  /' 
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la  distance  du  centre  de  gravité  de  leur  ensemble  au  même 
axe  ; 

Q"  le  poids  de  la  partie  du  prisme  située  au-dessus  de  la  sec- 
tion m  M,  dans  laquelle  on  se  propose  de  mesurer  la  tension 
développée. 
Dans  la  double  hypothèse  de   la  déformation  plane  et   de 

Félasticité  parfaite,  une  section  trans- 
versale CD (fig.  155)  prend, sous  charge, 
une  nouvelle  position  dli'y  projetée 
encore  suivant  une  ligne  droite,  et  les 
tensions  positives  ou  négatives  en  cha- 
que point  sont  proportionnelles  aux 
'''^•*^^-  ordonnées  des  points  de  cette   droite 

par  rapport  aux  points  de  même  abscisse  sur  la  première.  Appe- 
lons G  leur  point  d'intersection,  projection  de  Taxe  neutre,  0  le 
milieu  de  la  droite  CD,  F  la  tension  positive  maximum,  dévelop- 
pée en  C,  que  nous  mesurerons  par  la  longueur  CC\  et  a  la  dis- 
tance inconnue  OG^  comptée  positivement  en  allant  de  0  versC. 
La  longueur  CD  n'étant  autre  que  l'épaisseur  e  du  prisme,  on 
a,  dans  les  deux  triangles  semblables  ayant  le  point  G  comme 
sommet  commun  : 

-i+a 
DD'  2  ^ 


ce  e 

d'où  Ton  déduit,  pour  la  valeur  absolue  de  la  compression  maxi- 

e 

mum  DD\  développée  en  D  :     F . 

Pour  qu'il  y  ait  équilibre  entre  les  efforts  extérieurs  et  les 
actions  moléculaires  auxquelles  ceux-ci  donnent  naissance  dans 
le  plan  CD,  il  faut  d'abord  que  la  somme  algébrique  des  tensions 
développées  dans  ce  plan  soit  égale  à  la  somme  des  pressions 
extérieures,  c'est-à-dire  à —  (Q  +  Q'-f-Q")  ;  or  la  première 
somme  n'est  autre  que  le  produit  de  la  largeur  h  de  la  section 
par  la  somme  algébrique  des  aires  des  triangles  GCC  et  GDD'  ; 
on  a  donc,  entre  les  inconnues  F  et  a,  une  première  relation  : 
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-f  -  «  (t  +  «) 

b  F  -»—  _  b  F  \- '-  =  -  (Q  +  Q'  +  Q"). 


% 


(i-) 


D'autre  part,  il  faut  que  la  somme  des  moments  des  actions 
moléculaires  par  rapport  à  une  perpendiculaire  quelconque  au 
plan  de  la  figure,  par  exemple  Taxe  neutre,  soit  égale  k  la 
somme  des  moments  des  efforts  extérieurs  par  rapport  à  ce 
même  axe.  On  calcule  sans  peine  que  cette  condition  est  expri- 
mée par  Tégalité  : 

b  F  ^^  3    ^    4-  b  F  ^^ \  =(â  +  /)Q  +  (a  +  /')Q'+aQ". 

De  ces  deux  équations  on  déduit,  tous  calculs  faits  : 

c2  (Q  +  Q'  +  Q") 


et  F  = 


i2(/Q  +  /'Q') 
(6/~g)  Q  +(6  y  ->  e)  Q^  -eQ" 


Le  poids  Q"  de  la  moitié  du  prisme  située  au-dessus  du  plan 
de  rupture  est  très  faible  relativement  à  Q  et  à  Q'  ;  a  fortiori 
ses  variations  sont-elles  tout  à  fait  négligeables  dans  les  calculs 
et  peut-on  attribuer  à  Q"  une  valeur  constante.  Dès  lors  on  peut 
régler  une  fois  pour  toutes  la  distance./'  du  centre  de  gravité  de 
l'ensemble  du  levier  et  de  ses  accessoires  de  telle  sorte  que  la 
somme  algébrique  (6  /'  —  e)  Q'  —  e  Q"  soit  constamment  nulle, 
et  la  résistance  cherchée  F  devient  proportionnelle  au  poids  Q 
du    seau   et  de   son  contenu.   Pour   cela  il   suffit   de   faire    ; 

/' =  -.     — — ,  c'est-à-dire,  pour  e  =  4  cm.  et  quand  on 

suppose  Q"  très  petit  par  rapport  à  Q',  /'  =  un  peu  plus  de 
0,67  cm.  Cela  obtenu,  on  peut  choisir  la  longueur  /  de  telle  sorte 
que  F  soit  égal  à  un  multiple  simple  de  Q  :  dans  notre  appareil, 
où  Ton  a:   A=^  =  4  cm.,  nous  avons  pris  /=54cm.,cequi  con- 

duità:    F=  ^^l\~~^  Q=5Q. 

64 

On  n'a  donc  qu'à  multiplier  par  5  le  poids  du  seau,  exprimé 
en  kg.,  pour  avoir  la  résistance  cherchée,  exprimée  en  kg. 
par  cm*. 
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Pour  régler  la  position  du  centre  de  gravité  du  levier,  on  y  a 
fixé,  à  la  distance  /'  qui  vient  d'être  calculée,  deux  pointes  P 
(fig.  154),  formant  une  ligne  perpendiculaire  au  plan  de  flexion 
et  faisant  saillie  dans  une  cavité  ménagée  dans  le  levier.  On 
pose  ces  pointes  sur  un  petit  élément  plan  horizontal  passé  à 
travers  cette  cavité  sans  en  toucher  les  bords,  et  on  pousse  le 
contrepoids  jusqu'à  ce  que  le  levier,  chargé  seulement  des 
appareils  de  suspension  du  seau  non  destinés  à  être  pesés  cha- 
que fois  avec  ce  dernier,  se  tienne  dans  la  même  position, 
sensiblement  horizontale,  que  lorsque,  le  prisme  étant  bien  ver- 
tical, les  deux  branches  de  la  griflfe  du  levier  prennent  appui 
sur  ses  faces  opposées.  Dans  cette  même  position^  la  distance 
horizontale  du  point  de  suspension  du  seau  à  Taxe  du  prisme 
doit  être  de  54  cm.  exactement. 

Quant  à  la  position  verticale  du  prisme,  elle  est  assurée  par 
la  forme  de  la  griflfe  inférieure,  à  condition,  bien  entendu,  que 
Tépaisseur  du  prisme  soit  toujours  bien  de  4  cm. 

De  même,  les  griflfes  inférieure  et  supérieure  ont,  perpendi- 
culairement au  plan  de  flexion,  une  largeur  de  4  cm.,  de  telle 
sorte  qu'en  mettant  au  toucher  les  faces  antérieure  et  postérieure 
du  prisme  dans  les  plans  verticaux  qui  limitent  les  griflTes  en 
avant  et  en  arrière,  on  soit  sur  que  le  plan  déterminé  par  les 
axes  du  prisme  et  du  levier  est  bien  vertical. 

944.  Infliienee  né^lIgcaMe  de  la  répartUlon  des  pres- 
sion* verticales.  —  Dans  les  calculs  qui  précèdent,  on  n'a  eu  à 
faire  aucune  hypothèse  sur  la  manière  dont  les  pressions  verti- 
cales étaient  transmises  au  prisme  et  se  répartissaient  dans  sa 
section.  Nous  avons  recherché  expérimentalement  Tinfluence 
de  cette  répartition,  en  essayant  de  diverses  manières  un  grand 
nombre  de  prismes  identiques. 

Les  uns  n'ont  pas  été  engagés  à  fond  dans  les  griflTes,  de 
manière  à  ne  recevoir  les  eflTorts  extérieurs  que  suivant  les 
lignes  A,  A',  B  et  B'  (fig.  156)  ;  d'autres,  au  contraire,  ont  été 
appuyés  complètement  par  leurs  bouts  dans  les  griflTes  (fig.  157)  ; 
enfin,  dans  d'autres  séries,  on  a  interposé  entre  le  fond  des  griflfes 
et  les  bouts  du  prisme  de  petites  pièces  d'acier  ayant  seulement 
4  mm  de  largeur,  soit  un  dixième  de  celle  du  prisme,  de 
manière  à  concentrer  les  efibrts  verticaux  soit  aux  environs  de  la 
fiice  la  plus  tendue  (fig.  J58),  soit  près  de  la  face  la  plus  com" 
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primée,  soit  à  égale  distance  de  ces  deux  faces,  soit  suivant  l'un 
ou  Tautre  des  plans  diagonaux. 


Fig.  156 


Fig.  i57 


Fig.  158 


Ces  essais,  répétés  avec  divers  mortiers  et  avec  des  prismes  de 
diversesloDgueurs,  n'ont  jamais  donné  entre  eux  d'écarts  supé- 
rieurs à  ceux  qu'on  obtient  dans  chaque  série  d'expériences  faites 
avec  un  même  dispositif.  On  en  conclut  que  l'influence  étudiée 
est  négligeable.  De  même,  le  degré  de  concordance  des  résul- 
tats fournis  par  un  même  dispositif  avec  des  prismes  aussi  iden- 
tiques que  possible  a  été  sensiblement  le  même  avec  tous  les 
dispositifs^  sauf  peut-être  avec  celui  de  la  figure  157^  qui  a  par- 
fois donné  des  résultats  plus  réguliers.  D'ailleurs  c'est  aussi  celui 
dont  l'emploi  est  le  plus  facile,  et  nous  continuons  maintenant 
d'engager  le  prisme  à  fond  dans  les  griffes  toutes  les  fois  que 
c'est  possible. 

En  tout  cas,  ces  expériences  montrent  que,  quand  même  les 
bouts  du  prisme  sont  irréguliers  ou  obliques^  la  résistance 
trouvée  n'est  pas  altérée. 


9êA.  Diatanee  et  e«arbare  des  appuis  d'une  même 
ffrilfe.  —  Il  a  été  dit  plus  haut  que  les  distances  verticales  abj 
dV  (fig.  154)  des  deux  appuis  d'une  même  griffe  étaient  à  peu 
près  indifférentes  ;  pourtant,  si  elles  étaient  trop  faibles^  les 
efforts  de  compression  exercés  sur  le  prisme  en  A,  A',  B  et  B', 
efforts  proportionnels  aux  quotients  du  moment  fléchissant  par 
ces  distances,  pourraient  être  considérables  et  produire  un 
cisaillement  en  l'un  de  ces  points,  surtout  si,  en  même  temps,  le 
rayon  de  courbure  de  l'élément  de  griffe  était  faible.  Pour  la 
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même  raisoa,  une  augmentatioa  de  ces  distances  et  de  ce  rayon  de 
courbure  doit  avoir  pour  conséquence  une  diminution  des  eflforts 
parasitaires  développés  au  voisinage  des  lignes  de  contact  ainsi 
que  de  la  distance  jusqu'à  laquelle  ils  exercent  leur  influence. 

Dans  l'appareil  qui  nous  sert,  le  rayon  de  courbure  des  grif- 
fes est  d'environ  1  cm.  aux  quatre  appuis,  et  les  distances  a  A, 
a  h'  ont  un  peu  plus  de  4  cm.  ;  Texpérience  a  montré  que,  dans 
ces  conditions,  non  seulement  le  prisme  ne  se  cisaillait  jamais 
en  A  et  A',  mais  que,  même  avec  des  mortiers  très  tendres,  on 
pouvait  appliquer  les  points  d'appui  extrêmes  B  et  B' des  griffes 
à  2  ou  3  millimètres  seulement  des  bouts  G  et  Cdu  prisme,  sans 
que  la  rupture  se  produisit  aux  points  de  contact.  Néanmoins  il 
est  prudent  de  réserver  une  marge  un  peu  plus  grande,  1  à  2  cm. 
par  exemple  *. 

940.  Inflaence  de  la  longueur  du  prl«me.  —  L'incerti- 
tude où  l'on  est  sur  la  distance  à  laquelle  les  actions  parasitaires 
développées  en  A  et  A'  se  propagent  vers  le  milieu  du  prisme 
rend  difficile  la  fixation  de  la  longueur  minimum  qu'il  comdent 
de  donner  au  prisme  pour  éviter  leur  influence.  Si  cette  distance 
avait,  pour  les  mortiers,  la  valeur  indiquée  par  M.  Mesnager 
pour  le  cas  du  verre  chargé  par  l'intermédiaire  de  couteaux 
relativement  aigus,  on  serait  amené  à  faire  en  sorte  que  la  lon- 
gueur A  A' fût  d'au  moins  16  cm.  Comme  on  vient  de  le  voir,  il 
est  probable  que,  par  suite  de  la  faible  courbure  des  appuis,  cette 
longueur  peut  être  notablement  réduite.  En  tout  cas,  le  seul 
moyen  qu'on  ait  actuellement  de  s'en  assurer  est  de  comparer  les 
résistances  fournies  par  des  prismes  différant  uniquement  par 
leurs  longueurs. 

Un  premier  groupe  d'expériences  nous  a  donné  les  nombres 
rapportés  dans  le  tableau  ci-contre.  Le  résultat  est  donc  con- 
traire à  celui  qu'on  aurait  pu  attendre  :  les  prismes  courts 
conduisent  à  une  résistance  plus  forte  que  les  longs. 

i.  En  essayant  horizontalement  des  prismes  de4  X  ''^  cm.  au  moyen  du  dis- 
positif représenté  par  la  figure  431^  avec  une  dislance  AA'  de  5  à  6  centimètres, 
nous  avons  vérifié  que  les  charges  de  rupture  étaient  sensiblement  les  mêmes 
quand  les  appuis  A  et  A'  étaient  des  cylindres  de  2  mm.  ou  de  5  mm.  de  dia- 
mètre ou  encore  quand  ces  appuis,  constitués  par  des  cylindres  de  3  mm.  de 
diamètre,  portaient  contre  les  faces  du  prisme,  soit  directement  (fig.  151),  soit 
par  Fintermédiaire  de  petites  plaques  d'acier  de  1  mm.  d'épaisseur  et  40  mm. 
de  largeur  (fig.  152). 
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Composition  du  mortior 
(on  poids) 


a»  ±. 
ai 

es 

as 

«■  .  o 
•^  a 

Si 

^5 


d'un 

très  gros 

sable 


Age 

du  mortier 
lors 
de 

la  rupture 

(conserva- 
tion 

dans  Teau 
douce) 


Nombre 

de  prismes 

pareils 

ayant 

concouru 

à  chaque 

niovenne 


3  d'un  sable  moyen 


2 


d'un 
sable 
fin 


Autre  ciment  portland  gâché 
pur 


1  an 
1  an 
1  an 
1  an 
1  an 

3  mois 


Résistances 

moyennes 

par  cm* 


8 
8 
8 
8 
8 


^^  w  b 


59.8 
36.8 

44,4 
20.6 

72,1 


^  ^^  « 

OCQoO 

|ll 

o-aj 


55,5 
28,6 
41,0 
42,9 
19,5 

59,0 


Moyenne 


9i 
03  -<S  CO  © 

te  o  ®  _» 

^  g  d 
u  S  OJ 

çf?  a  w 


93 
79 
87 
97 
95 

82 


89 


Cette  conclusion  est  confirmée  par  d'autres  essais  dans  lesquels 
nous  avons  rompu  d'abord  des  prismes  de  30  cm.  de  longueur, 
puis  leurs  moitiés.  Toujours  ces  dernières  ont  donné  des  résis- 
tances moyennes  plus  fortes  que  les  prismes  entiers  d'où  elles 
provenaient. 

Enfin,  nous  avons  répété  Texpérience  dans  des  conditions 
plus  variées,  en  rompant  des  prismes,  toujours  sous  moment 
constant,mais  avec  le  dispositif  représenté  par  la  figure  151,  avec 
cette  seule  difiFérence  que  les  quatre  appuis,  au  lieu  d'avoir  la 
forme  de  couteaux  plus  ou  moins  aigus,  étaient  constitués  par 
des  cylindres  de  3  millimètres  de  diamètre.  On  a  encore  opéré 
sur  des  prismes  à  section  de  4x  4  cm.,  en  maintenant  con- 
stamment égale  à  4,27  cm.,  quelle  que  fût  la  distance  AA'  des 
appuis  internes,  la  distance  horizontale  d  des  appuis  appliqués 

à  un  même  bout;  dès  lors,  la  résistance  par  cm'  correspondant 

p 
à  une  charge  totale  de  rupture  P  a  toujours  été  mesurée  par  —-  . 

Dans  les  cas  particuliers  où  Ton  a  fait  AA'=  0,  les  deux  appuis 

i.  Les  sables  sont  ceux  du  Cran  Poulet,  du  Noirda  el  de  dune  définis  h  Pan 
nexc  à  la  fin  du  volume. 
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internes  se  trouvaient  réduits  à  un  seul,  et  la  rupture  a  eu  lieu 
en  réalité  sous  charge  centrale. 

Les  compositions  des  mortiers  essayés  ont  été  les  suivantes  : 


Désigna- 
tion 
du  mortier 

Composition  du  iiiortior  en  poids 

Age 
du  mortier 

lors 
de  l'essai 

Nombre 

de  prismes 

pÀreils 

ayant 

concouru 

à  chaque 

movenne 

• 

A 

B 

G 

D 

E 
F 

G 

H 

J 
K 

i  partie  de  ciment  portland  -\-  1  partie  de 
sable  Un  (Seine  G) 

4  mois 

3  mois 

3  mois 

52  jours 
50  jours 

2  mois 

10  ans  1/2 

10  ans  1/2 

10  ans  1/2 

11  ans 

5 

5 

5 

5 
10 

10 

6 

6 
6 
9 

1  partie  de  ciment  portland  +  ^  partie  de 
sable  moyen  (Noirda) 

1  partie  du  même  ciment  -{-  2  parties  de 
sable  moyen  (Noirda) . 

1  partie  de  ciment  de  laitier  -)-  1  partie  de 
sable  fln  (dune) 

Ciment  rapide  gAché  pur 

1  partie  de  ciment  portland  -\-  1  partie  de 

sable  assez  fin  (Crèche) 

1  partie  de  ciment  portland  -j-  2  parties  de 

sable  fln  (dune). 

1  partie  du  même  ciment  -|-  2  parties  de 

sable  assez  un  (Crèche) 

Môme  ciment  portland  gâché  pur  .   .   .   . 
Ciment  rapide  gÀché  pur 

Le  tableau  cî-après  indique  les  résistances  obtenues,  ainsi  que 
les  rapports  de  ces  résistances  à  Tune  d'elles  ramenée  à  100  : 


Distance  AA' 

Résistances  moyennes  obtenues  par  cm' 

Nombres  proport 

ionnels 

(en  cm .  ) 

0 

0.5 

1 

1,5 

2 

2.5 

4 

14 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

4 

1* 

83 

* 

/ 

A 

37.5 

43.1 

34,9 

35.6 

87 

100 

81 

1 

B 

63.9 

65,6 

57.2 

55.3 

97 

100 

87 

a 

l 

C 

45.2 

47,7 

46.2 

42.0 

95 

100 

97 

«     1 

D 

43.2 

48.1 

37.8 

30,1 

90 

100 

79 

63|| 

E 

44.3 

35.0 

35.6 

100 

79 

adl 

F 

83.5 

82.3 

70.0 

70,9 

102 

100 

92 

86i| 

1 

G 

52.0 

51,6 

48.4 

51.8 

49.2 

101 

100 

94 

100 

96 

J 

H 

68.0 

65.6 

67.2 

62.4 

63.8 

104 

100 

102 

95 

97 

J 

83.6 

81.6 

79.0 

78.2 

73.6 

103 

100 

97 

96 

90 

\ 

K 

54.2 

59.8 

53.6 

49.4 

53.6 

44.0 

101 

112 

100 

98 

100 

82 

Moyennes  

95 

105 

100 

90 

97 

96 

85 

81 
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Ainsi  donc,  le  cas  spécial  de  la  rupture  par  charge  centrale 
étant  laissé  de  côté,  la  résistance  décroît  à  mesure  qu'on  aug- 
mente la  distance  ÂÂ'  des  appuis  internes,  tout  en  restant  à 
peu  près  constante  tant  que  cette  distance  ne  dépasse  pas  2,5  cm. 

Il  semble  tout  naturel  d'attribuer  ce  résultat  à  Thétérogé- 
néité  inévitable  des  mortiers  :  plus  la  région  du  prisme  dans 
laquelle  la  rupture  peut  se  produire  est  longue,  plus  il  y  a  de 
chance  pour  qu'elle  comprenne  une  section  plus  faible,  dont  la 
résistance  est  mesurée  au  lieu  de  celle  de  Tensemble  du  mortier. 
Pourtant,  des  prismes  d'un  môme  mortier,  essayés  d'une  ma- 
nière identique  sous  charge  centrale,  de  telle  sorte  que  la  rup- 
ture se  produise  nécessairement  dans  une  section  déterminée, 
donnent  entre  eux  des  écarts  dont  la  moyenne  dépasse  rare- 
ment 5  p.  100  de  la  résistance  moyenne  obtenue,  et  dès  lors 
il  est  difficile  d'admettre  que  l'hétérogénéité  du  mortier  soit  la 
seule  cause  des  écarts,  beaucoup  plus  considérables  dans  cer- 
tains cas,  observés  dans  la  rupture,  sous  moment  constant,  de 
prismes  de  diverses  longueurs. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  nous  avons  fabriqué  des  prismes, 
les  uns  de  40  cm.  de  longueur,  les  autres  de  16  cm.,  composés 
chacun  de  trois  parties,  dont  celle  du  milieu,  en  mortier  rela- 
tivement maigre,  avait,  pour  tous  les  prismes,  une  longueur 
constante  d'environ  4  à  5  cm.  et  se  raccordait  avec  les  bouts,  en 
ciment  pur  ou  en  mortier  riche,  de  manière  qu'il  y  eût  une  péné- 
tration de  l'un  dans  l'autre 
(fig.  159).  La  rupture  se  pro- 
duisait nécessairement  dans 
le  mortier  maigre,  moins 
résistant  %  et  on  avait  autant 
de  chances  d'avoir  des  sec- 
tions plus  faibles  dans  les 
prismes  courts  que  dans  les 
longs. 

L'expérience,  répétée  sur  cinq  séries  de  prismes  de  composi- 
tions difiTérentes,  a  donné  les  résultats  suivants  : 


'^^ 


|e5-^| 


Fig.  159. 


4.  En  réalité,  les  ruptures  se  sont  produites,  le  plus  souvent,  dans  Li  zone 
de  raccordement  des  deux  mortiers  ;  mais,  dans  ce  cas»  les  résistances  ont  été 
les  mêmes  que  lorsqu'elles  ont  eu  lieu  franchement  dans  la  partie  médiane. 
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Série  de  prismes 


D .  •  4  (  prismes  de  40  cm .  . 

nt.'sistance  moyenne  )  *^ 

par  cm»*  ^  prismes  de  16  cm  .   . 


6,2 

6.6 


B 


29,8 
35,1 


18.0 
20.4 


D 


33,9 
36.8 


Ë 


30,2 
38.4 


On  constate  que  les  prismes  courts  ont  encore  donné  des  résis- 
tances plus  fortes  que  les  longs  et  que,  dès  lors,  l'hétérogénéité 
du  mortier,  qui  doit  pourtant  intervenir,  n'est  pas  la  seule  cause 
des  différences  observées  avec  les  prismes  ordinaires. 

D'autre  part,  si  l'on  rompt  de  la  même  manière  des  prismes 
composés  de  deux  parties,  dont  la  seconde,  en  mortier,  a  été 
.moulée  dans  le  prolongement  de  la  première,  le  plan  de  décolle- 
ment est  connu  d*avance  et  l'hétérogénéité  des  matériaux  n'a 
certainement  aucune  part  aux  différences  d'adhérence  trouvées 
avec  des  doubles  prismes  plus  ou  moins  longs.  Or  on  verra  plus 
loin  (art.  263)  que,  dans  ce  cas,  l'influence  de  Tccartement  des 
appuis  A  et  A'  est  moins  accusée  que  dans  les  essais  ordinaires 
de  flexion,  mais  semble  de  sens  contraire,  de  telle  sorte  que  la 
charge  de  décollement  parait  augmenter  en  même  temps  que  cet 
écartement,  du  moins  tant  que  celui-ci  ne  dépasse  pas  une  cer- 
taine limite  voisine  de  20  cm. 

La  question  reste  donc  assez  obscure  et  demanderait  à  être  étu- 
diée de  nouveau. 

En  attendant  d'être  mieux  fixé  sur  les  influences  qui  intervien- 
nent, nous  avons  adopté,  provisoirement,  dans  nos  essais  de 
flexion,  une  distance  de  4  cm.  pour  AA',  de  manière  à  réduire 
les  chances  d'hétérogénéité  tout  en  n'ayant  pas  trop  à  craindi*e 
la  propagation,  jusqu'au  plan  de  rupture,  des  actions  locales 
développées  aux  appuis  A  et  A'. 

Dès  lors  nous  avons  fixé  la  longueur  totale  du  prisme  à  16  cm., 
se  décomposant  (fig.  154)  en  : 

0^'=  4  cm.,  ab  =  a'b'  =  4  cm.,  bc  =  b'c  =  2  cm. 

t49.  nésaniè.  —  Les  conditions  de  l'essai  par  flexion  sous 
moment  constant  qui  viennent  d'être  établies  peuvent  être  résu- 
mées comme  il  suit  : 

On  opérera  sur  des  éprouvettes prismatiques  mesurant  4x^X^6  cm. , 
moulées  horizontalement  et  immergées,  s'il  y  a  lieu,  de  telle  sorte  que 
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les  faces  latérales  qui  étaient  verticales  pendant  le  moulage  le  soient 
encore  dans  le  bain. 

L*appareil  de  rupture,  représenté  par  la  figure  154,  répondra  aux  con- 
ditions suivantes  : 

L'écartement  des  deux  branches  de  la  griffe  inférieure  sera  tel  que  le 
prisme  soit  bien  vertical  quand  ses  faces  opposées  seront  en  contact  avec 
elles . 

Les  deux  griffes  auront  exactement  4  cm.  d'épaisseur  et  prendront 
appui  sur  le  prisme  suivant  quatre  droites,  perpendiculaires  à  sa  longueur, 
le  long  desquelles  le  rayon  de  courbure  des  éléments  des  griffes  sera  d'au 
moins  1  centimètre. 

La  distance,  comptée  verticalement,  des  deux  lignes  d'appui  d'une 
même  griffe  (longueurs  ab  et  a'b'  de  la  figure)  sera  d'environ  4  centi- 
mètres. I 

Le  levier  sera  construit  de  telle  sorte  que,  le  prisme  étant  vertical  et  la 
griffe  supérieure  étant  en  contact  avec  ses  deux  faces  opposées,  la  dis- 
tance horizontale  du  point  de  suspension  du  seau  à  Taxe  vertical  du  prisme 
soit  de  54  cm. 

Le  levier  sera  équilibré  de  telle  sorte  que,  dans  sa  position  sus-indiquée, 
le  centre  de  gravité  de  Tensemble  du  demi-prisme  supérieur,  du  levier 
et  des  organes  de  suspension  du  seau  non  destinés  à  être  pesés  avec  ce 
dernier  soit  du  même  côt('^  que  le  seau,  à  deux  tiers  de  centimètre  de 
Taxe  vertical  du  prisme. 

Le  prisme  sera  disposé  verticalement  dans  les  griffes  de  telle  sorte 
que  le  contact  ait  lieu  par  celles  de  ses  faces  opposées  qui  se  trouvaient 
verticales  pendant  le  moulage. 

La  distance  AA'  des  contacts  des  deux  griffes  sur  la  face  comprimée 
sera  de  4  cm. 

Dans  le  seau  suspendu  à  l'extrémité  du  levier,  on  fera  couler  de  la 
grenaille  de  plomb  avec  une  vitesse  constante  de  100  grammes  par 
seconde  *,  au  moyen  d'un  dispositif  tel  que  l'écoulement  s'arrête  aus- 
sitôt que  le  prisme  est  rompu. 

Le  nombre  exprimant,  en  kg  par  cm',  la  résistance  du  mortier,  s'obtien- 
dra en  multipliant  par  5  le  poids  du  seau  contenant  le  plomb,  exprimé 
en  kilogrammes. 

Diverses  séries  d'essais  faits  sur  un  grand  nombre  de  prismes 
identiques,  partie  dans  ces  conditions,  partie  sous  charge  centrale 
au  moyen  de  l'appareil  à  double  levier  (amplification  =  60  :  1) 
employé  couramment  pour  les  essais  de  traction,  nous  ont 
montré  que  le  degré  de  concordance  des  résultats  était  à  peu  près 
le  même  avec  les  deux  dispositifs  :  pour  des  mortiers  gâchés  à 

1.  Ce  débit  est  celui  qui  est  prescrit  pour  les  essais  normaux  de  traction 
exécutés  avec  la  macliinc  Frûhling-Michaolis  et  correspond,  pour  la  tension 
maximum  développée  dans  l'essai  de  flexion,  à  une  augmentation  par  seconde 
de  0,5  kg.  par  cm^ 
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bonne  consistance  plastique,  la  moyenne  des  valeurs  absolues 
des  écarts  entre  les  résistances  des  divers  prismes  d'une  même 
série  et  la  moyenne  de  ces  résistances  est  d'environ  4  p.  100  de 
cette  résistance  moyenne  *. 

Quand  on  règle  les  débits  du  plomb  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
de  progression  de  la  tension  maximum  développée  soit  la  même, 
les  résistances  obtenues  sous  moment  constant  sont  inférieures 
d'environ  14  p.  100  en  moyenne  à  celles  que  donnent  les  essais 
sous  charge  centrale. 

Mais  Fessai  sous  moment  constant  présente  Tavantage  de  pou- 
voir être  exécuté  au  moyen  d'un  appareil  beaucoup  plus  simple 
que  celui  sous  charge  centrale»  et  surtout  d'inspirer  plus  de  con- 
fiance, comme  devant  être  bien  moins  influencé  par  les  actions 
perturbatrices  développées  aux  appuis. 

A  fortiori  l'essai  de  flexion  sous  moment  constant  doit-il  être 
préféré  à  l'essai  ordinaire  de  traction. 


§  3.  —  PRÉVISION  DES  RÉSISTANCES 

919.  KSxpérIences  de  M.  Deval.  —  On  a  vu  au  §  2  du 

chapitre  XI  que,  pour  des  mortiers  de  compositions  variées 
faits  avec  un  même  liant  et  conservés  dans  les  mêmes  condi- 
tions, il  semblait  exister  une  relation  simple  entre  leurs  résis- 
tances à  la  compression  et  une  certaine  fonction  de  leurs  volu- 
mes élémentaires. 

Dès  lors,  on  doit  se  demander  s'il  n'existe  pas  une  relation 
du  même  genre  entre  les  résistances  à  la  flexion  ou  à  la  traction 
de  pareils  mortiers  et  une  autre  fonction  de  ces  volumes. 

Nous  avons  fait  de  nombreuses  recherches  sans  arriver  à  éta- 
blir une  formule  aussi  nette  et  aussi  générale  que  celle  qui  se  rap- 
porte aux  résistances  à  la  compression.  En  particulier,  nous  avons 

essayé  sans  grand  succès  la  formule  F  =  H- indiquée  jadis 

par  M.  H.  Le  Ghatelier,  dans  laquelle  F  désigne  la  résistance  à 
la  traction  ou  à  la  flexion  et  H  un  coefficient  numérique  con- 


1 .  Le  môme  écart  est  d'environ  7  p.  100  dans  les  essais  ordinaires  par  trac* 
tion  et  5  p.  iOO  dans  ceux  de  compression. 
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stant,  dépendant  de  la  nature  du  liant  et  des  conditions  de  con- 
servation des  mortiers. 

Abordant  à  son  tour  la  même  question,  M.  L.  Deval,  ancien 
directeur  du  laboratoire  d'essai  des  matériaux  de  la  Ville  de 
Paris,  a  communiqué,  le  31  janvier  1903,  à  la  réunion  des 
membres  français  de  V Association  internationale  des  Matériaux 
de  Construction^  et  publié  dans  le  Bulletin  de  la  Société  cTEn" 
couragement  pour  rindustrie  nationale  (mars  1893,  p.  408)  les 
résultats  de  recherches  faites  sur  quelques  prismes  de  2><;2  cm. 
de  section  essayés  par  flexion  sous  moment  constant.  Les  con- 
clusions qui  s*en  dégagent  sont  :  1®  qu'avec  des  mortiers. conte- 
nant, pour  une  partie  d'un  même  ciment,  de  2  à  5  parties  d'un 
sable  donné,  la  formule  en  question  donne  lieu  à  des  écarts 
assez  importants  au  début  du  durcissement,  mais  tendant  à 
devenir  d^autant  plus  faibles  que  le  mortier  est  plus  vieux  et  le 
ciment  moulu  plus  finement  ;  2^  qu'avec  des  mortiers  de  même 
dosage,  mais  où  entrent  des  sables  de  grosseurs  un  peu  diffé- 
rentes, la  formule  est  souvent  en  défaut,  surtout  en  ce  qui  con- 
cerne le  sable  fin*. 

Malgré  ces  résultats  peu  encourageants,  M.  Deval  a  conclu 
que  de  nouvelles  expériences  s'imposaient  pour  rechercher  si, 
à  mesure  que  le  durcissement  des  mortiers  devient  plus  com- 
plet, la  proportionnalité  entre  les  résistances  à  la  flexion  et  les 

valeurs  du  rapport se  vérifie.  Or  cette  prévision  semble 

justifiée  par  les  expériences  que  nous  avons  faites  de  notre  côté, 
et  dont  nous  avons  relaté  sommairement  les  résultats  dans  laf 
discussion  qui  a  suivi  la  communication  de  M.  Deval.  Voici 
d'ailleurs  les  principales  conclusions  de  nos  recherches. 

i.  Au  début  du  môme  travail,  M.  Deval  relate  des  expériences  d'où  il  déduit  les 
valeurs  moyennes  des  écarts  obtenus  dans  les  essais  par  flexion  et  par  traction, 
ainsi  que  le  rapport  des  résistances  correspondantes.  Or,  dans  les  essais  par 
flexion,  il  a  pris  les  moyennes  des  résistances  fournies  successivement  par  les 
prismes  entiers  et  par  leurs  moitiés,  modes  d'opérer  qui,  comme  il  l'a  constaté 
lui-même,  conduisent  à  des  résultats  systématiquement  différents.  D'autre  part, 
pour  les  essais  par  traction,  il  n'a  rompu  chaque  fois  que  deux  briquettes, 
nombre  beaucoup  trop  faible  pour  qu'on  puisse  avoir  une  idée  exacte  de  leur 
degré  de  concordance.  Enfin  les  prismes  et  les  briquettes  d'un  même  ciment 
«  n'ont  pas  été  faits  dans  les  mêmes  conditions  nu  point  de  vue  de  la  nature 
du  sable,  du  démoulage  et  de  la  durée  d'immersion  ».  Il  n'y  a  donc  rien  d'éton- 
nant à  ce  que  les  résultats  obtenus  aient  été  très  discordants,  cl  leur  valeur  scien- 
tifique doit  être  considérée  comme  à  peu  près  nulle. 

38 
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94S.  Expérlcnceii  de  l'auteur.  —  Pour  vérifier  si  Une  for* 
mule  donnée  traduit  plus  ou  moins  exactement  la  loi  de  pro- 
duction d'un  phénomène  quelconque,  il  ne  suffit  pas  de  mesu- 
rer la  grandeur  des  écarts  existant  entre  un  certain  nombre  de 
résultats  expérimentaux  et  les  nombres  calculés  par  la  for- 
mule :  on  doit  aussi  s'assurer  que  ces  écarts  n'obéissent  eux- 
mêmes  à  aucune  loi  systématique  autre  que  celle  qui  résulte  de 
la  théorie  mathématique  des  erreurs. 

Dans  le  cas  actuel,  il  faut  que,  quel  que  soit  le  nombre  des 
mortiers  essayés  (mortiers  faits  tous  avec  un  même  liant  et  con- 
servés dans  les  mêmes  conditions),  tous  les  points  ayant  pour 

c 
abscisses  les  valeurs  de  —  correspondant  à  ces  divers  mortiers 

et  pour  ordonnées  leurs  résistances  à  la  flexion  ou  l\  la  traction 
soient  répartis  d'une  manière  à  peu  près  uniforme  aux  environs 
d'une  ligne  droite  passant  par  l'origine  des  coordonnées. 

Or,  tant  que  les  morliers  n'ont  pas  plus  d'un  an,  on  con- 
state, en  construisant  un  pareil  dia- 
gramme, que  les  points  tendent,  en 
réalité,  à  former  une  courbe  à  peu 
près  parabolique  tournant  sa  conca- 
vité vers  la  direction  des  ordonnées 
croissantes  (fig.  160). 

Si  donc  on  se  borne  à  Texamen  de 


Fig.  i60 


quelques  mortiers  à  valeurs  de 

peu  différentes  (points  A,  à  A„  de  la 
figure),  on  pourra  n'avoir  que  de  faibles  écarts  en  substituant 
à  la  courbe  la  droite  OA  qui  coupe  cette  dernière  au  milieu  du 
groupe  des  points  en  question  ;  mais  on  ne  saurait  prétendre 
représenter  par  cette  droite  la  loi  générale  qui  lie  les  résis- 
tances aux  volumes  élémentaires.  En  tout  cas,  on  aurait  une 
meilleure  approximation,  pour  l'ensemble  de  ces  quelques  mor- 
tiers, par  la  formule  F  =  H  i- a  |,  «  désignant  l'abscisse 

du  pied  B  de  la  tangente  à  la  courbe  au  point  A.  On  constate 
même  généralement  qu'en  laissant  seulement  de  côté  les  mor- 
tiers les  plus  maigres,  par  exemple  ceux  pour  lesquels  est 

inférieur  i\  0,100,  tous  les  autres  mortiers  possibles  ont  leurs 
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points  représentatifs  au  voisinage  d'une  droite  telle  que  BA, 
qui  peut  dès  lors  représenter  la  loi  cherchée. 

Des  séries  de  mortiers  faits  avec  de  nombreux  liants  de 
natures  et  de  finesses  ditférentes,  conservés  plus  ou  moins 
longtemps  dans  divers  milieux,  nous  ont  montré  qu'il  en  était 
ainsi,  môme  avec  des  liants  extrêmement  fins,  tant  que  les 
mortiers  n'étaient  pas  âgés  de  plus  d'un  an.  Mais,  à  mesure  que 
le  durcissement  progresse,  le  point  B  se  rapproche  du  point  0 
et,  au  bout  d'un  temps  d'autant  plus  long  que  le  liant  est  moulu 

plus  grossièrement,  la  loi  F  =  11- —  finit  par  être  très  sensi- 
blement vérifiée. 

Toutefois,  après  ces  longues  durées,  on  observe  souvent,  pour 
les  mortiers  les  plus  riches,  de  fortes  chutes  de  leurs  résistances 
à  la  traction  ou  à  la  flexion,  surtout  quand  ils  ont  été  conservés 
dans  l'eau  de  mer  ou  dans  l'eau  douce.  Le  diagramme  présente 
alors  d'abord  des  points  sensiblement  en  ligne  droite  à  partir 
de  l'origine  des  coordonnées,  puis,  au  delà  d'une  certaine  dis- 
tance, d'autres  points  fortement  au-dessous  de  cette  droite  et 
répartis  tantôt  d'une  manière  tout  à  fait  irrégulière  et  tantôt 
suivant  un  certain  alignement,  comme  une  branche  cassée  dont 
le  bout  pend  vers  le  sol,  retenu 
seulement  par  quelques  fibres.  La 
figure  161  correspond  ainsi  à  une 
série  de  mortiers  de  compositions 
différentes  faits  avec  un  même  ci- 
ment rapide  et  rompus  par  flexion 
sous  charge  centrale  après  durcis- 
sement d'un  an  dans  l'eau  douce.  ^' 

On  peut  être  tenté  d'attribuer  l'inexactitude  initiale  de  la  for- 
mule à  ce  que  le  ciment  n'a  pas  encore  subi  complètement  la 
transformation  chimique  qui  produit  peu  à  peu  son  durcisse- 
ment. Pourtant, si  telle  était  la  cause  des  écarts  observés,  il  sem- 
blerait qu'en  appelant  a  la  fraction  du  ciment  hydratée  au  bout 
d'un  temps  donné,  de  telle  sorte  qu'un  volume  absolu  (1  — a}c 
dût  être  considéré  comme  inerte,  les  résistances  au  bout  de 
ce  temps  seraient  données  par  la  formule  corrigée  : 

F=II ^£ 

i  -ri?+(i— «)c] 


S" 


U/   _    -    -    _    . 

.     I 


f 

■tW 
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En  appelant  e  et  v  les  volumes  de  Teau  et  des  vides  et  remar- 
quant que  1  — s  —  c  =  e  -^  V,  on  tire  de  là  la  relation  : 

olB.    „.    .     ■ tt — j =1, 

F((?+r)  e+y 

d*où  Ton  conclut  que  les  points  ayant  pour  coordonnées  les 

ce 
valeurs  de et  de ,  relatives  à  chaque  mortier  devraient 

se  trouver  aux  environs  d'une  ligne  droite,  dont  les  paramètres 
feraient  connaître  a  et  H.  Or  on  constate  qu'il  n'en  est  rien. 

D'autre  part,  la  formule  C  =  K  (t-^t-)  >  relative  aux  résistan- 
ces à  la  compression,  est  à  peu  près  aussi  bien  vérifiée  après  de 
courtes  durées  qu'après  plusieurs  années  de  durcissement,  et  il 
est  difficile  d'admettre  que  l'hydratation  incomplète  du  ciment 
pendant  la  première  année  fausse  la  formule  de  flexion  sans 
fausser  en  même  temps  celle  de  compression. 

Il  est  possible  que,  dans  les  premiers  temps  de  leur  durcis- 
sement, les  mortiers  soumis  à  des  efforts  de  traction  ne  puissent 
être  assimilés  à  des  corps  parfaitement  élastiques  jusqu'à  leur 
rupture,  de  sorte  que  la  charge  de  rupture  des  prismes  par  flexion 
ne  serait  pas  proportionnelle  à  la  résistance  réelle  des  mortiers  ; 
on  s'expliquerait  peut-être  ainsi  pourquoi  la  relation  entre  les 
résistances  à  la  flexion  et  les  volumes  élémentaires  est  vérifiée 
aux  longues  durées  et  non  aux  courtes.  Mais  ce  n'est  là  qu'une 
hypothèse,  qui  demanderait  à  être  contrôlée  par  des  expériences 
directes. 

9&0.  Relailon  entre  len  ré0l0tenee0  à  la  flexion  et  à  la 
eompre»sion  de  mortlera  pré»entani  certains  earaetères 
eammnn*. —  On  a  vu  à  l'article  240  qu'il  n'existait  aucune  rela- 
tion fixe  entre  les  résistances  à  la  flexion  et  à  la  compression  de 
mortiers  de  compositions  quelconques.  Mais  il  peut  en  être  autre- 
ment quand  on  se  borne  à  comparer  des  mortiers  non  plus 
choisis  au  hasard,  mais  ayant  certains  points  communs  tels  que 
nature  du  liant,  grosseur  du  sable,  milieu  et  durée  de  conser- 
vation, etc. 

Examinons  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'un  même 
mortier  considéré  à  divers  stades  de  son  durcissement.  Si, 
comme  on  a  cherché  à  rétablir,  les  résistances  C  et  F  sont  pro- 
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portîoniiellesà  certaines  fonctions  des  volumes  élémentaires  des 
mortiers  frais,  on  peut,  sans  connaître  la  forme  de  ces  fonctions, 
les  écrire  symboliquement  : 

C  =  K^(c^  .9, <?,  y)       et       F  =  E.^(c^s,  e,v), 

K  et  H  étant  deux  coefficients  qui  ont  des  valeurs  constantes 
pour  tous  les  mortiers  faits  avec  un  même  liant  et  ayant  durci 
dans  des  conditions  identiques.  Quand,  dans  ces  formules,  on 
remplace  c,  s^eeï  v  par  les  valeurs  des  volumes  élémentaires 
d*un  mortier  donné,  les  fonctions  'f  et  ^  prennent  certaines 
valeurs  numériques  <p,  et  ^,  indépendantes  de  Tàge  et  des  con- 
ditions de  conservation,  de  sorte  qu'à  une  époque  quelconque 

F          \pi    H  H 

du  durcissement,  on  a  :  -r-  = tt  =*i  tt-  »  *i  étant  dès  lors 

G  ^1      K  K 

un  coefficient  numérique  qui  ne  dépend  que  de  la  composition 
du  mortier.  Or,  en  prenant  pour  coordonnées  les  valeurs  de  C 
et  de  F  fournies  par  un  même  mortier  après  diverses  durées  de 
durcissement  dans  divers  milieux,  on  constate  qu'en  général  les 
points  obtenus  déterminent  une  droite  passant  par  l'origine  des 
coordonnées  *  ;  on  en  conclut  que,  pour  un  même  liant,  les 
coefficients  K  et  H  conservent,  quelles  que  soient  les  conditions  de 
conservation,  des  valeurs  proportionnelles  entre  elles. 

Le  coefficient  angulaire  de  la  droite  varie  d'ailleurs  nécessai- 
rement d'un  mortier  à  Tautre,  puisqu'il  est  égal  au  produit  du 
II 

rapport   —■  ,  constant  pour  tous  les  mortiers  du  même  liant, 

par  le  paramètre  a,,  qui  dépend  de  la  composition  de  chaque 
mortier.  Si,  après  avoir  mesuré  ce  coefficient  angulaire  pour  tous 
les  mortiers  d'une  même  série,  on  arrive  à  exprimer  sa  valeur 
par  une  relation  algébrique  entre  celles  des  volumes  élémen- 
taires, on  pourra  en  déduire  la  formule  de  flexion  connaissant 
celle  de  compression,  ou  inversement.  Nos  recherches  dans 
ce  sens  sont  restées,  jusqu'à  présent,  sans  résultat. 


1.  Parmi  les  exceptions  à  ceUe  règle,  il  convienl  de  citer  certains  mélanges 
(le  ciments  et  de  pouzzolanes,  pour  lesquels  les  points  fournis  par  chaque  mor- 
tier forment  deux  droites  correspondant,  Tune  aux  blocs  conservés  dans  l'eau 
douce  ou  à  l'air  humide,  l'autre  à  ceux  conservés  dans  l'eau  de  mor.  Pour  ces 

F 

derniers,  le  rapport  —  est  plus  jort  que  poqr  les  aqtres, 

li 
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Considérons  maintenant  des  mortiers  de  compositions  aussi 
variées  que  possible,  mais  faits  tous  avec  des  liants  de  même 
nature  et  rompus  après  une  même  durée  de  conservation  dans  un 
môme  milieu.  Prenant  pour  abscisses  leurs  résistances  à  la  com- 
pression et  pour  ordonnées  celles  à  la  flexion,  nous  constaterons 
que  les  points  obtenus  se  groupent  autour  d'une  courbe  pas- 
sant par  l'origine  et  convexe  vers  les  ordonnées  croissantes. 

Traçons  cette  courbe  au  juger,  mesurons  les  coordonnées  G 
et  F  de  quelques-uns  de  ses  points  et  construisons  un  autre 
diagramme  en  prenant  pour  nouvelles  coordonnées  les  logarith- 
mes de  ces  nombres.  Nous  obtiendrons  sensiblement  des  lignes 
droites  qui,  une  fois  tracées,  nous  fourniront  les  valeurs  de  deux 
constantes,  log  a  et  ;j,  telles  que  l'on  ait,  pour  tout  système  de 
valeurs  de  C  et  F  correspondant  aux  points  de  la  courbe  : 

log  F  ^=  71  log  C  +  log  a. 

On  déduit  de  là  pour  la  relation  cherchée  :  F  =  a  C" . 

En  général,  on  trouve  ainsi  pour  n  des  valeurs  comprises 

3  12 

entre  •-—et —•,—-•  en  movenne.  Si  donc  on  admet  la  formule 

4  i2      3 

C  =  K  ( j  comme  établie,  on  voit  que  F  serait  donné  par 

— I    ,  où  l'exposant  m 

pourrait  avoir,  suivant  les  cas,  toutes  les   valeurs  comprises 
entre  1,5  et  1. 

Par  exemple,  dans  une  grande  série  d'essais  faits  sur  des  mor- 
tiers de  ciments  portland,  conservés  4  semaines  et  1  an  dans 
l'eau  douce  *,  nous  avons  trouvé  : 

Ruptures  après  4  semaines  :       F  =  1,17  C'^'''^  ; 
Ruptures  après  1  an  :  F  =  2,30  C^^^^. 

A  la  longue,  Texposant  de  C  tend  vers  0,50,  puisqu'on  a  vu  plus 


t.  Celte  série  comprend  M  échantillons  de  divers  ciments  portland,  avec 
chacun  desquels  on  a  fait  ÎO  mortiers  de  compositions  très  différentes  quant  à 
la  grosseur  des  sables  et  aux  proportions  des  mélanges.  D'autres  séries  analo- 
gues ont  été  faites  avec  plusieurs  échantillons  des  difiérenles  autres  espèces  de 
liants  hytlrauliquos.  D'autres  aussi  ont  été  consi?rvées  dans  l'eau  de  mer  ou  l'air 
humide.  Dans  chacune  de  ces  diverses  séries,  des  prismes  sont  conservés  pour 
n'élre  rompus  qu'au  bout  i\^  iO  ans. 
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haut  qu'à  partir  d'une  durée  suffisante  la  formule  F=H 


1-  s 


était  à  peu  près  vérifiée.  Mais,  pour  des  séries  de  mortiers  diffé- 
rentes, il  ne  semble  y  avoir  aucune  relation  fixe  entre  les  valeurs 
limites  des  coefficients  K  et  H. 

Voici,  par  exemple,  les  nombres  trouvés  dans  quelques  expé- 
riences : 


Nombre  et  nature 
des  mortiers  ou  bétons 


12  bétons  à  proportions  variées  d'un 
môme  ciment  portland,  d'un  mémo 
sable  et  d'un  môme  gros  gravier  . 

20  mortiers  d'un  autre  ciment  portland 

et  de  sables  de  compositions  gra- 

nulométriquos  très  variées.    .    .    . 

17  mortiers  d'un  autre  ciment  portland 

et  de  divers  sables 

7  mortiers  d'un  autre  ciment  portlan<l 
.    et  do  divers  sables 


Conservation 


milieu 


eau  douce 


eau  de  mer 
air  humide 
eau  douce 


durée 


1  an 
6  ans 


5  ans 
3  ans 


6  ans 


Valeurs  trouvées 
pour 


H 


148 
183 


198 
212 
263 


K 


1945 
2800 


2300 
2117 
2060 


•fti.  Conelusloiifi.  —  Malgré  le  peu  de  résultats  positifs 
obtenus  jusqu'à  présent  au  sujet  de  Texistence  possible  d'une 
relation  générale  entre,  d'une  part,  les  résistances  à  la  flexion 
de  mortiers  faits  avec  un  même  liant  et  conservés  dans  des  con- 
ditions identiques,  et,  d'autre  part,  les  volumes  élémentaires  de 
ces  mortiers  à  l'état  frais,  il  semble  qu'on  puisse  dès  à  présent 
se  prononcer  sur  les  points  suivants  : 

1^  Il  doit  exister  une  pareille  formule.  Cette  conclusion  sem- 
ble en  effet  résulter  de  ce  que,  la  généralité  de  la  formule  de 

F 

compression  étant  admise  comme  vérifiée,  le  rapport  -   garde 

une  valeur  constante   pour  un   même  mortier  conservé  dans 
des  conditions  variées. 

2^  Pour  des  groupes  de  mortiers  présentant  divers  caractères 
communs,  on  peut,  dans  une  certaine  mesure,  considérer  la 
résistance  h  la  flexion  comme  étant  proportionnelle  à  une  cer- 
taine puissance  /i,  comprise  entre  3/4  et  1/2,  de  la  résistance  à 
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la  compression,   et    par  suite   à  la   puissance  2/*  du  rapport  S 


i—8 

3°  Toutefois,  la  valeur  de  l'exposant  n  varie  d'un  groupe  de 

mortiers  à  Tautrc,  de  sorte  que  la  formule  F  =  H  (  ]     n'est 

pas  générale.  Dès  lors,  la  résistance  à  la  flexion  n'est  pas  une 
fonction  de  la  seule  résistance  à  la  compression  :  elle  ne  peut 
être  qu'une  fonction  des  volumes  élémentaires  distincte  de  la 
première,  ou  encore,  si  l'on  veut,  une  fonction  de  la  résistance 
à  la  compression  et  d'un  ou  plusieurs  de  ces  volumes.  Tout  ce 
qu'on  peut  dire  pour  le  moment,  c'est  que,  pour  des  mortiers 
de  plus  en  plus  durs,  la  résistance  à  la  flexion  croit  moins  vite 
que  celle  à  la  compression. 

4®  Dans  leur  acception  la  plus  générale,  ces  deux  résistances 
sont  des  grandeurs  distinctes,  et  la  détermination  de  Tune 
d'elles,  pour  un  mortier  quelconque,  ne  peut  suppléer  à  celle 
de  l'autre. 

§  4.  -  ESSAIS  DE  FLEXION  PAR  CHOCS 

959.  Rapinre  par  eoap«  é^aam.  —  On  a  opéré  sur  des 
prismes  de  mortier  à  section  de  4x4  cm.,  posés  sur  deux  cou- 
teaux mousses  solidement  fixés  à  la  chabotte  ;  à  égale  distance 
de  ces  lignes  d'appui,  un  troisième  couteau  pareil  aux  deux 
premiers  et  guidé  de  manière  à  ne  pas  se  déplacer  sous  le  choc^ 
posait  sur  le  prisme;  sa  partie  supérieure,  évasée  de  manière  à 
lui  donner  la  forme  d'un  T,  constituait  un  plan  horizontal  sur 
lequel  on  faisait  tomber  le  mouton. 

Le  poids  de  la  chabotte  était  de  200  kg  ;  celui  du  mouton  a 
été^  selon  les  expériences,  de  0,5  kg.,  1  kg.,  1,5  kg.  et  2  kg. 

Dans  un  premier  groupe  d'essais,  on  a  procédé  par  coups 
toujours  pareils,  la  portée  étant  soit  de  10  cm.,  soit  de  4,5  cm. 
seulement. 

Avec  chaque  mortier  on  avait  fait  un  grand  nombre  de  pris- 
mes identiques,  dont  plusieurs  (de  4  à  9  suivant  le  degré  de 
concordance  des  résultats  obtenus)  ont  toujours  été  essayés  dans 
des  conditions  identiques.  Pour  chacun  on  a  compté  le  nom- 
bre de  coups  nécessaires  pour  amener  la  rupture,  puis  on  a 
calculé  la  moyenne  n  de  ces  nombres,  qui  étaient  souvent  assez 
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difFérents.  Les  moyennes  mises  entre  parenthèses  dans  les 
tableaux  qui  suivent  sont  celles  pour  lesquelles  les  nombres 
trouvés  ont  entre  eux  les  plus  fortes  divergences. 

Avec  chaque  série  de  prismes  pareils,  on  a  fait  plusieurs 
groupes  d'expériences  en  adoptant  successivement  diverses  hau- 
teurs de  chute  (H  cm.)  et  aussi  parfois  des  moutons  de  poids 
différents  (P  kg.). 

En  outre,  quelques  prismes  ont  été  essayés  par  flexion  sans 
chocs,  sous  charge  centrale  uniformément  croissante,  avec  une 
portée  de  10  cm.  On  a  désigné  par  P'  les  charges  de  rupture 
ainsi  déterminées  et  par  F  les  résistances  correspondantes, 
exprimées  en  kg.  par  cm^  et  calculées  par  la  formule  ordi- 
naire de  la  Résistance  des  matériaux. 

!•  Essais  par  chocs  avec  10  cm.  de  portée. 

a)  Mortiers  n®'  1  à  4,  faits  avec  un  même  ciment  portland  et 
un  sable  quartzeux  composé  par  parties  égales  de  gros  grains, 
de  grains  moyens  et  de  grains  fins.  Essais  après  conservation 
de  12  semaines  dans  l'eau  de  mer  : 

Mortier  no  1  :  Ciment  gâché  pur .    .    .    .  P'=:564,4(?);  F= 132,3  (?): 

Mortier  n»  2  :  I  de  ciment +  2  de  sable.   P=269,4  ;      F=:  86,6; 

Mortier  n°  3  :  i  déciment  +  3  de  sable.  P'=218,i  ;      F=  51,1; 

Mortier  n»  4  :  1  déciment  +  5  de  sable.   P'z=l,37,5  ;      F=  32,3. 

Ces  mortiers  ont  tous  été  essayés  uniquement  avec  le  mouton 
de  2  kg.  tombant  de  diverses  hauteurs. 

b)  Mortiers  n**»  5  à  7,  faits  avec  un  même  ciment  portland  et 
un  même  sable  naturel  coquillier^  composé  en  grande  partie  de 
grains  moyens  (sable  de  Saint-Malo).  Essais  après  conservationt 
de  12  semaines  dans  Teau  de  mer  : 

Mortier  n»  5  :  1  de  ciment  +  2  de  sable.  P  —  184,4;  F  =  43,3; 
Mortier  n»  6  :  1  de  ciment  +  3  de  sable.  P'=  125,0;  F  =  29,3; 
Mortier  n«  7  :  1  de  ciment  +  5  de  sable..  P=    86,9;  F  =  20,4. 

Ces  mortiers  ont  tous  été  essayés  uniquement  avec  le  mouton 
de  0,5  kg.  tombant  de  diverses  hauteurs. 

c)  Morliers  n*«8  à  11, faits  avec  un  môme  ciment  rapide  et 
un  même  sable  naturel  (sable  de  la  Crèche)  contenant  environ 
les  deux  tiers  de  son  poids  de  grains  Qns.  Essais  après  conser- 
vation de  26  mois  dans  Teau  douce  : 
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Mortier  n°    8  :  Ciment  gâché  pur P 

Mortier  n^  9  :  1  de  ciment -|-  2  de  sable.  P' 

Mortier  n®  10  :  1  de  ciment -|-  3  de  sable.  P' 

Mortier  n®  11  :  1  de  ciment -(-  5  de  sable.  P' 


208,5;  F 

172,5  ;  F 

150,5;  F 

112,5;  F 


48,9; 
40,5; 
35,3; 
2CS4. 


Ces  mortiers  ont  été  essayés  avec  les  moutons  de  0,5  kg*,  et 
de  1  kg. 

Les  données  des  essais  par  chocs  et  les  valeurs  moyennes 
obtenues  pourn  dans  chaque  cas,  sont  relatées  dans  les  tableaux 
suivants  : 


Hauteurs  de  chute  (en  cm.)  H:= 


10 


20 


30 


40 


50 


■SBB 

60 


Mortier  n»  1 n  zz 

Mortirr  n*  2 n=: 

Mortier  n»  3 n  zi 

Mortier  n»  4 n  zi 

Mortier  n«  6 n  r= 

Mortier  n*>  6 n  = 

Mortier  n»  7 n  m 

Mortier  n"  8 |  "  E 

Mortier  n"  9 \  n=. 

in  zz 
n  iz 

/  ti 

Mortier  n*  11 (  n  ~ 


Mouton  de  2  kg. 

1 

9,6 

4,0 

3,0 

11.2 

2.7 

1,0 

(25.7) 

{6.5} 

1,3 

3,2 

1.2 

Mouton  de  0,5  kg. 

(27,6) 

9.2 

5,0 

4.0 

(20.8) 

4.2 

2.3 

2,0 

1,0 

(37,3) 

5,2 

1.8 

1,2 

2.7 


Mouton  «le  0,5  kg. 


25 
(14.7) 

22.5 

(14,0) 

15 

(18.4) 

12 
15,8 


30 

(12,0) 

25 
9.7 

17,5 
8,  î) 

16 
5.0 


30 
5,6 

20 
6,0 


35 
3,2 

25 
3,0 


Mouton  de  1  kir. 


10 
5,5 

9 
5,0 

6 
11.0 

8 
3,8 


12,5 
4,4 

12 
2.8 

10 
2.8 


15 

2.0 

15 
2,4 


29  Essais  par  chocs  avec  4,5  cm.  de  portée. 

a)  Moitiés  des  prismes  des  mortiers  n®*  8  à  11  des  essais  pré- 
cédents. On  peut  craindre  que  les  premières  ruptures  aient 
altéré  les   résistances   des   fragments  des  prismes;  pourtant, 
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divers  essuis  nous  onl  montré  que  la  rupture  par  flexion  stati- 
que sous  charge  conlinucllemenl  croissante  ne  seml>lait  pas 
altérer  la  résistance  des  moitiés  restantes,  et  il  est  probable  qu'il 
en  est  de  même  dans  les  essais  par  chocs,  où  les  actions  molé- 
culaires doivent  être  beaucoup  plus  localisées  au  voisinage  du 
plan  de  rupture. 

b)  Autres  moitiés  de  prismes  rompus  antérieurement  sous 
cliarge  continuellement  croissante  (sauf  les  n"' 18  à  20)  et  con- 
servés depuis  pendant  plus  ou  moins  longtemps.  Les  résistan- 
ces ordinaires  à  la  flexion  atteintes  par  ces  mortiers  lorsqu'on 
les  a  essayés  par  chocs  ne  sont  pas  connues  : 

Mortiers  n<"  12  à  14  ;  de  mêmes  compositions  que  les  mortiers 
n°*  2  à  4,  mais  conservés  29  mois  dans 
l'eau  de  mer, 

Mortiei'S  n"'  15  à  17  :  de  mêmes  compositions  que  les  mortiers 
n"'  2  à  4,  mais  conservés  29  mois  à  l'air 
humide. 

Mortiers  n"'  18  h  20  :  moitiés  des  prismes  des  mortiers,  n"'  3  à 
7  dont  les  premiers  essais  viennent 
d'être  mentionnés,  conservées  pendant 
28  mois  dans  l'eau  de  mer. 

Mortier  n"  21  :  contenant  1  de  ciment  portland  pour  2  de  gros 
sable  à  grains  ronds  (Gattemarre),  con- 
servé 23  mois  dans  l'eau  douce. 

Avec  certains  de  ces  mortiers,  on  s'est  contenté  de  faire  quel- 
ques séries  d'essais  en  modifiant  simultanément  le  poids  du 
mouton  et  la  hauteur  de  chute  de  telle  sorte  que  leur  produit, 
et  par  suite  la  force  vive  du  choc,  fussent  constants.  Avec  les 
antres,  on  a  fait  en  outre  des  séries  d'essais  avec  un  même 
mouton  et  diverses  valeurs  de  II.  Les  conditions  des  essais  et 
les  valeurs  moyennes  de  n  obtenues  sont  relatées  dans  les 
deux  tableaux  des  pages  604  et  605. 

Il  ressort  immédiatement  du  dernier  tableau  que,  quand  le 
produit  HP  reste  constant,  les  nombres  de  coups  de  mouton 
nécessaires  pour  produire  la  rupture  de  prismes  pareils  ne  sont 
pas  les  mêmes,  contrairement  h  ce  qu'on  aurait  pu  croire  a 
priori,  mais  vont  eti  diminunnt  à  mesure  que  I'  augmente  et 
que  H  diminue. 


',' 
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Si,  pour  tous  les  es- 
sais faits  avec  un  même 
mortier  et  un  même 
mouton^  mais  avec  des 
hauteurs  de  chute 
échelonnées,  on  prend 
comme  abscisses  les 
logarithmes  des  hau- 
teurs de  chute  et 
comme  ordonnées  ceux 
des  valeurs  moyennes 
de  n  trouvées,  les 
points  obtenus  s'écar- 
tent peu  de  droites 
dont  les  coefficients 
angulaires,  un  peu  dif- 
férents selon  les  mor- 
tiers, restent  néan- 
moins assez  voisins  de 
—  2  ;  on  en  conclut 
que,  toutes  choses  éga- 
les d'ailleurs,  le  nom- 
bre de  coups  de  mou- 
ton égaux  nécessaire 
pour  produire  la  rup- 
ture doit  être,  à  peu 
de  chose  près,  inver- 
sement proportionnel 
au  carré  de  la  hauteur 
de  chute. 

Considérant  mainte- 
nant les  mortiers  es- 
sayés avec  divers  mou- 
tons, si  Ton  fait  de 
nouveaux  diagrammes 
en  prenant  comme  ab- 
scisses les  logarithmes 
des  poids  des  moutons 
et  comme  ordonnées 
les  moyennes  des  lo- 
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garithmes  des  produits  nH*  correspondant  à  toutes  les  séries 
d'essais  faits  avec  un  même  mortier  et  un  même  mouton,  les 
points  obtenus  se  distribuent  au  voisinage  de  Jignes  droites 
dont  les  coefficients  angulaires,  un  peu  différents  selon  les 
mortiers,  restent  néanmoins  généralement  assez  voisins  de  ~  3; 
on  en  conclut  que  n  doit  être,  à  peu  de  chose  près,  inverse- 
ment proportionnel  au  produit  HT\ 

Enfin,  continuant  de  même,  on  peut  construire  un  nouveau 
diagramme  en  prenant  comme  abscisses  les  logarithmes  des 
résistances  ordinaires  à  la  flexion  sous  charge  progressivement 
croissante,  trouvées  pour  les  mortiers  essayés,  et  comme  ordon- 
nées les  moyennes  des  logarithmes  des  divers  produits  7i  H*P' 
correspondant  à  chaque  mortier.  Mais  cette  fois  les  résultats 
sont  moins  nets  :  pour  les  mortiers  n°®  8  à  11  essayés  avec  une 
portée  de  4,5  cm.,  les  points  s'écartent  peu  d'une  droite  ayant 
pour  coefficient  angulaire  6,  de  sorte  que  n  semble  être  sensi- 

blement  proportionnel  au  quotient  ;  quant  aux  essais  faits 

avec  une  portée  de  10  cm.,  ils  donnent  des  droites  différentes 
pour  les  trois  groupes  de  mortiers,  et  les  exposants  de  F  qu'on 
en  déduit  sont  d'environ  3,6  pour  les  mortiers  n°^  2  à  4  (il  faut 
laisser  de  côté  le  mortier  n°  1,  pour  lequel  la  valeur  de  F  est 
douteuse),  3,3  pour  les  mortiers  n^^  5  à  7  et  2,2  pour  les 
mortiers  n*'*  8  à  11.  Il  semble  donc  que  le  produit  /iH*P',  sensi- 
blement constant  avec  des  prismes  de  même  composition  et  de 
même  portée,  n'est  pas  uniquement  fonction  de  la  résistance 
ordinaire  à  la  flexion,  mais  dépend  en  même  temps  d^un  autre 
facteur,  sans  doute  la  résistance  au  cisaillement. 

En  tout  cas,  on  constate  qu'il  augmente  beaucoup  plus  vite 
que  F,  de  sorte  qu'il  doit  y  avoir  intérêt,  quand  une  poutre 
année  ou  non  est  exposée  à  recevoir  des  chocs  importants,  à 
employer  un  mortier  ou  béton  de  résistance  élevée. 

9&8.     Rnpiare     pur    elioes    d'inienslté    croissante.   — 

D'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  il  serait  impossible  d'adopter 
une  méthode  uniforme  pour  l'essai  des  mortiers  par  chocs 
égaux,  car,  quels  que  fussent  le  poids  du  mouton  et  la  hauteur 
de  chute  admis  comme  normaux,  les  chocs  produits  seraient 
beaucoup  trop  forts  pour  certains  mortiers,  qui  rompraient  tou- 
jours au  premier  coup,  tandis  qu'ils  seraient  beaucoup  trop 
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faibles  pour  certains  autres,  pour  lesquels  il  faudrait  multiplier 
presque  à  l'infini  le  nombre  des  coups  avant  d'obtenir  la  rup- 
ture.  Force  serait  donc  d'adopter  des  conditions  différentes 
suivant  la  résistance  prévue  des  divers  mortiers  à  essayer,  et 
dès  lors  les  résultats  ne  seraient  plus  comparables.  On  pourrait 
seulement  en  déduire  par  le  calcul  la  valeur  d'une  certaine 
fonction  capable  de  définir  la  résistance  au  choc,  telle  que  le 
produit  nlVP^  auquel  on  est  arrivé  ci-dessus.  Mais  encore 
faudrait-il  pour  cela  que  les  formules  fussent  établies  d'une 
manière  plus  sûre  que  nous  n'avons  pu  le  faire  au  moyen  des 
expériences,  parfois  assez  discordantes,  qui  viennent  d'être 
rapportées. 

Un  autre  procédé,  qui  se  prêterait  à  une  application  plus 
uniforme,  consiste  à  commencer  par  des  coups  très  faibles,  et 
à  en  augmenter  ensuite  progressivement  l'intensité  suivant  une 
loi  fixe,  jusqu'à  ce  que  la  rupture  se  produise.  On  peut  alors 
caractériser  la  résistance  de  chaque  mortier  soit  par  le  nombre 
de  coups  inégaux  qu'il  faut  lui  appliquer  pour  le  rompre,  soit, 
ce  qui  revient  au  même,  par  les  valeurs  de  H  et  de  P  relatives 
au  coup  final. 

Il  existe  d'ailleurs  entre  les  résultats  fournis  par  les  deux 
genres  d'essai  une  relation  fixe,  que  Ton  peut  établir  comme  il 
suit,  quand  on  connaît  exactement  la  formule  qui  lie  le  nombre 
de  coups  égaux  nécessaire  pour  produire  la  rupture  aux 
valeurs  de  H  et  de  P  correspondantes  : 

Soient  A  une  certaine  grandeur  dépendant  uniquement  des 
dimensions  du  prisme  et  de  la  résistance  du  mortier  considéré 
et  Q  une  fonction  de  H  et  de  P  (IPP^  si  la  formule  obtenue  ci-des- 
sus est  exacte),  telles  que,  pour  un  mouton  de  poids  P  tombant 
toujours  de  la  hauteur  H,  le  pnsme  se  rompe  après  un  nombre 

n  de  coups  défini  par  la  relation  :  n  =  —  . 

Après  avoir  reçu  le  premier  coup  de  mouton,  le  prisme  a  pris 
un  nouvel  état  tel  qu'il  suffirait  maintenant  de  n  —  1  coups 
pour  le  rompre  ;  la  grandeur  A  a  donc  pris  une  nouvelle  valeur 
A',  telle  que  : 

Q  '*  Q  ' 

et  par  suite  : 

A'  =  A  — Q. 
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Supposons,  maintenant,  qu'au  même  prisme  considéré  à  son 
état  initial,  on  applique  d'abord  un  premier  coup  avec  un  mou- 
ton et  une  hauteur  de  chute  tels  que  la  fonction  Q  ait  une 
valeur  Q,,  puis  successivement  d'autres  coups  dans  des  condi- 
tions telles  que  cette  fonction  ait  les  valeurs  Q^,  Q,,  Qi  ...,  ces 
grandeurs  variant  suivant  une  loi  connue  et  bien  définie.  D'après 
ce  qui  précède,  les  valeurs  successives  de  A  après  chaque  coup 
seront  : 

A,  =A    -  Q,     ; 

A,  =A,  -Q,  =  A-(Q, +Q,); 

A,  =  A,  -  Q,  =  A  -  (Q,  +  Q,  -i-  Q,)  ; 

Am=^Am  -1  -  Qm  =  A  —  (Q,  +  Q,  +  Q,  + -f  Q^). 

Après  le  coup  d'ordre  m  —  1,  la  valeur  de  A  est  A,n-i  et,  si 
Ton  se  proposait  de  ne  plus  donner  que  des  coups  égaux,  pour 
lesquels  Q  eût  la  valeur  Q„t,  le  nombre  de  ces  coups  nécessaire 

pour  produire  la  rupture  serait  — ^^~  '    ;  pour  que  le  prisme  se 

rompe  dès  le  premier,  il  faut  donc  que  ce  rapport  ait  une 
valeur  au  plus  égale  à  1,  et  par  suite  que  Am-i  —  Qm,  c'est- 
à-dire  Ami  soit  négatif.  Dans  la  série  continue  des  coups  Qt, 
Qï>  Qa»  etc.,  la  rupture  se  produira  donc  dès  que  la  différence 

A  —  (Qi  H-  Qi  +  Qs  -^ )  deviendra  négative,  c'est-à-dire 

après  un  nombre  de  coups  représenté  par  la  plus  petite  valeur 

entière  de  m  pour  laquelle  la  somme  Qi  +  Qj  +  Qi  -f- 

+  Qm  sera  supérieure  à  A. 

Un  cas  particulier  facile  à  réaliser  est  celui  où,  opérant  tou- 
jours avec  un  même  mouton,  on  le  laisse  tomber  une  première 
fois  d'une  très  faible  hauteur  A,  puis  successivement  des  hauteurs 
2  A,  3 A,  etc.  Si  Ton  admet  que  la  fonction  Q  est  de  la  forme 
H*y,  ç  étant  uniquement  fonction  de  P  et  par  suite  constant 
pendant  toute  la  durée  de  l'essai,  le  nombre  de  coups  nécessaire 
pour  rompre  un  prisme  de  résistance  A  sera  la  plus  petite 
valeur  entière  de  m  pour  laquelle  on  ait  : 

h^q  {V  4-  2*  4-3'  4- 4-  m')  ^  A, 

c'est-à-dire  : 

m(m4-i)(2w-|-l)   ^       A 


h^q 
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Nous  avons  appliqué  cette  méthode  à  quelques  prismes  de  la 
plupart  des  séries  ayant  servi  aux  essais  de  l'article  ppéccdent 
et  cherché  si  les  nouibres  de  coups  trouvés  correspondaient 

avec  ceux  qui  résulteraient  de  la  formule  si  la  loi  n  =  „    - 
énoncée  plus  haut  était  rigoureuse. 

Dans  ce  but,  nous  avons  commencé  par  calculer  la  valeur  de 
A  relative  à  chaque  mortier,  en  prenant  la  moyenne  des  pro- 
duits nH'P'  obtenus  dans  les  diverses  séries  d'essais  par  chocs 
égaux,  au  cours  desquelles  un  même  mortier  avait  été  essayé 
successivement  avec  diverses  valeurs  de  H  ou  de  P;  puis,  dési- 
gnant par  jo  le  poids  (constant)  du  mouton  dans  l'essai  par  chocs 
croissants  et  par  h  la  hauteur  de  chute  initiale,  nous  avons  com- 
paré au  nombre  moyen  de  coups  trouvé  dans  cet  essai  la  valeur 
de  m  déduite  de  la  formule  : 


6  A>/»» 

Le  tableau  de  la  page  610  met  ces  nombreti  en  regard,  en 
même  temps  qu'il  résume  les  divers  essais  par  chocs  égaux 
ayant  fourni  les  éléments  pour  le  calcul  des  valeurs  moyennes 
de  A.  Notons  en  passant  que,  dans  les  essais  par  chocs  crois- 
sants faits  dans  les  mêmes  conditions  sur  prismes  pareils,  les 
nombres  de  coups  obtenus  ont  été  beaucoup  plus  concordaats 
que  dans  les  essais  par  chocs  égaux. 

£n  somme,  dans  23  groupes  d'essais,  on  a  obtenu  14  fois 
des  nombres  de  coups  inférieurs  aux  valeurs  de  m  calculées  et 
8  fois  des  nombres  supérieurs.  Si  l'on  fait  la  somme  algébrique 
des  écarts  relatifs  entre  ces  deux  séries  de  nombres,  on  trouve 
que  les  nombres  de  coups  fournis  par  l'expérience  sont  inférieurs 
de  3,4  pour  100  en  moyenne  à  ceux  qui  résultent  du  calcul. 
Quant  aux  valeurs  absolues  des  écarts  relatifs,  leur  moyenne  est 
de  9,7  pour  100  des  nombres  calculés. 

1.  Ln  résolution  de  ceUc  équation  itu  Iroisîéme  degré  est  très  simplinée  pour 
les  vnleurs  de  m  comprises  entre  3  el  S3,  qui  soni  données,  avec  une  erreur  au 
plus  égale  à  0,t,  par  la  relation  approximative  : 

og  (»,  +  0,1)  =  0,1  H ''"f       . 
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Etant  donné  que  les  mêmes  essais  répétés  sur  divers  pris- 
mes pareils  de  même  composition  donnent  souvent  des  résul* 
tats  assez  discordants^  cet  écart  n'a  rien  d'excessif,  et  Ton  peut 
considérer  que  la  seconde  série  d'expériences  confirme  les  for- 
mules déduites  de  la  première. 




Essais 

Essais  par  chocs 

-^-1 

/ 

par  choc 

■iii 
s.»  si 

9>  o)  ^ 

18  égaux 

ga 

s.  bD 
o   o 

sa  '^ 

de  ha 

1  ë 

auteur  de  chute    1  g 

initiale  h           [S 
1    s 

liformément  croissantes      1 

oids  du  mouton 
P 

Valeur 

calcu- 
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s  de  m 
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Ecart  relatif 
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0^ 

» 

« 

kg 

cm 

0/0 

Mortier  n«  5  .  .  . 

4 
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0,5 

5 

9,8 
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1^^ 
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5 
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5 

5,9 

5.5 
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1  il 
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4 
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5 
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-14,6 
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5 
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1 

10 

2.5 
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Porté» 
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7 
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5 
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6 
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5 
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6,0 
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13 

3,987 

1 
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6 
5 

9,9 
20,6 
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18,6 

+  11,1 

-    9,7 
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14 
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1 

5 

8,4 
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à 
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—  10,2 
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On  a  VU  à  la  fin  de  Tarticie  précédent  que,  dans  les  essais  de 
choc  par  coups  égaux  faits  avec  une  portée  de  10  cm.,  les  valeurs 
de  A  correspondant  à  divers  mortiers  étaient  à  peu  près  pro- 
portionnelles aux  cubes  des  résistances  ordinaires  k  la  flexion 
sans  chocs.  D'autre  part,  la  formule  approximative  logarithmi- 
que donnée  au  renvoi  de  la  page  609  montre  que  m  est  à  peu 
près  proportionnel  à  l'inverse  de  la  racine  cubique  de  A.  Si  donc, 
avec  un  même  mouton  tombant  de  hauteurs  croissant  uniforme- 
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ment  à  partir  d'une  même  hauteur  initiale,  on  essaie  divers  mor» 
tiers  sous  forme  de  prismes  de  4  x  4  cm.  posés  sur  deux  appuis 
distants  de  10  cm.,  les  nombres  m  de  coups  nécessaires  pour 
produire  la  rupture  devront  être  à  peu  près  proportionnels 
aux  résistances  ordinaires  à  la  flexion.  Cette  observation  se 
trouve  vérifiée  par  les  essais  précités.  En  effet  si,  considérant 
les  mortiers  n^«  5,  6,  7,  9  et  10  essayés  dans  ces  conditions 
avec  p  =  0,6  et  A  e=x  5,  on 
prend  pour  abscisses  leurs 
résistances  k  la  flexion  F  et 
pour  ordonnées  les  valeurs 
de  m  fournies  par  Texpé- 
rîence,  on  obtient  des  points 
situés  au  voisinage  d'une 
droite  passant  par  Torigine 
des  coordonnées  (fig.  163). 
On  voit  que,  pour  les  valeurs 
de  h  et  de  p  adoptées,  le 
nombre  des  coups  de  mou-  ' 
ton  augmente  d'une    unité 

chaque  fois  que  la  résistance  augmente  d'environ  5,6  kg.  par 
cm*.  On  pourrait  calculer  des  valeurs  plus  faibles  de  A  et  de  p 
telles  que  le  rapport  du  nombre  de  coups  à  la  résistance  eût 
une  valeur  simple  plus  grande,  ce  qui  donnerait  plus  de  sensi- 
bilité à  la  méthode  des  chocs  croissants  et  permettrait  de  l'ap- 
pliquer dans  des  conditions  identiques  à  l'essai  de  n'importe 
quel  mortier. 


Fig.  162. 
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D'après  ce  qui  a  été  vu  ci -dessus,  il  est  probable  que  la  résis- 
tance d'un  mortier  au  choc  est  toute  différente  de  ses  résistan- 
ces ordinaires  sous  charges  statiques  progressivement  croissan- 
tes, de  sorte  que,  pour  certains  emplois  des  mortiers,  il  peut 
être  utile  de  la  déterminer.  C'est  ainsi  que,  pour  les  métaux  et 
plus  spécialement  pour  les  aciers,  les  essais  par  chocs  sur  bar- 
reaux entaillés  donnent  des  indications  précieuses  sur  une  qua- 
lité spéciale  qui  parait  se  rapprocher  beaucoup  de  celle  dont  ils 
ont  surtout  à  faire  preuve  dans  la  plupart  de  leurs  applications 
usuelles. 
Le  plus  souvent,  on  aura  intérêt  à  évaluer  la  grandeur  delà 
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résistance  au  choc,  et  alors  la  méthode  par  chocs  croissants 
sera  tout  indiquée.  Quelle  que  soit  la  loi  de  progression  adop« 
tée,  on  pourra  d'ailleurs  imaginer  un  dispositif  mécanique  réa- 
lisant automatiquement  cette  progression. 

Dans  certains  cas  oCl  Ton  voudra  avant  tout  avoir  un  essai 
simple  permettant  seulement  de  reconnaître  rapidement  si  tel 
mortier  possède  ou  non  une  certaine  résistance  imposée 
d'avance,  on  pourra  calculer  le  poids  du  mouton  et  la  hauteur 
dô  chute  de  telle  sorte  qu'on  soit  fixé  dès  le  premier  coup  de 
mouton,  selon  qu'il  aura  rompu  ou  non  le  prisme. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  formules  énoncées  ci-dessus  ne 
reposaient  pas  sur  des  expériences  assez  précises  pour  pouvoir 
être  considérées  comme  rigoureuses  et  définitives.  Elles  don- 
nent seulement  une  idée  de  la  loi  de  variation  des  nombres  de 
coups  nécessaires  pour  produire  la  rupture,  suivant  le  poids  du 
mouton  et  sa  hauteur  de  chute,  toutes  les  autres  conditions  res- 
tant les  mêmes.  Elles  demanderaient  à  être  complétées  par 
d'autres  expériences  où.  Ton  ferait  varier  systématiquement  les 
dimensions  du  prisme  et  la  disposition  des  appuis.  Mais  surtout 
on  devrait  éviter  certaines  actions  perturbatrices  telles  que  la 
pénétration  progressive  des  couteaux  dans  le  mortier  et  l'amor- 
tissement des  forces  vives  à  travei*s  les  organes  fixes  destinés  à 
recevoir  directement  le  coup  de  mouton  et  à  en  transmettre  le 
choc  au  prisme. 

Sans  doute  s'affranchirait-on  du  premier  inconvénient  en 
opérant  sous  moment  fléchissant  constant,  non  avec  le  dispositif 
à  prisme  vertical,  dont  le  levier  absorberait  une  proportion 
considérable  de  la  force  vive  du  choc,  mais  en  posant  le  prisme 
horizontalement  entre  quatre  couteaux  deux  à  deux  équidîs- 
tants  et  appliqués  sur  lui  par  l'intermédiaire  de  plaques  d'une 
certaine  largeur  (fig.  152,  p.  579). 

Enfin  il  ne  faut  pas  oublier  qu'après  être  tombé,  le  mouton 
rebondit  à  une  certaine  hauteur,  puis  retombe  et  peut  rebondir 
encore,  de  sorte  que  la  force  vive  réellement  agissante  n'est  pas 
celle  qu'on  calculerait  en  partant  de  la  hauteur  totale  H  ini- 
tiale. Néanmoins  la  hauteur  de  rebondissement  est  fonction  de 
cette  hauteur  H,  du  poids  du  mouton  et  des  autres  conditions 
de  l'essai,  et  finalement  le  nombre  de  coups  nécessaire  pour 
produire  la  rupture  doit  être  une  fonction,  plus  ou  moins  com- 
plexe, de  ces  mêmes  paramètres. 
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ADHERENCE 

DES  MORTIERS  ET  BÉTONS  AUX  Al 


I  1.   -  ADHÉRENCE  SOIIMALE  ET  ADHÊI 

»&&.  Déanlilei».  —  Quand  deux  cor 
trc  suivant  un  Joint  plan,  on  conçoit 
pour  les  séparer  doit  varier  selon  la  dir 
le  fait  agir. 

De  même  que,  plus  haut,  nous  avons  i 
dans  une  matière  homogène  quelconque, 
la  cohésion  langenliellfi,  nous  appcllen 
de  deux  corps  l'effort  de  traction,  ramei 
qu'il  faut  exercer  normalement  à  leur  p 
les  décoller,  et  adhérence  tangenlieUe 
ramené  à  l'unité  de  surface,  qu'il  faut  ex 
même  pour  arriver  au  même  résultat. 

Dans  te  cas  d'un  effort  oblique,  ces  At 
doivent  intervenir  simultanément,  en  mè 
cient  de  frottement  des  deux  matières  l'i 

Quand  la  surface  d'adhérence  n'est  pai 
problème  devient  plus  compliqué. 

Enfin,  dans  certains  cas,  notamment 
passe  la  cohésion  de  l'une  des  matières, 
duire,  en  partie  ou  en  totalité,  en  dehoi 

«JM.  €MB>éf|«eii«e.  —  Soient  ^',  C 
mesurent  l'adhérence  normale,  l'adhén 
coefficient  de  frottement  pour  un  couple 

Considérons  un  prisme  à  base  carrée  i 
quelconque,  formé  par  la  réunion  de  ces 
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Ra^ 


blées  de  manière  à  adhérer  ensemble  suivant  un 
plan  AB  perpendiculaire  à  deux  des  faces  latérales 
du  prisme  et  faisant  un  angle  aigu  9  avec  les  deux 
autres  (fig.  163).  Supposons  le  prisme  sollicité,  nor- 
malement à  ses  bases,  par  un  effort  Ra%  positif  ou 
négatif  suivant  qu'il  agit  par  traction  ou  par  corn- 
pression,  également  réparti  sur  toute  la  section  de 
chaque  base,  et  admettons  que  la  transmission 
de  cet  effort  à  travers  les  matières  s'opère  de  telle 
sorte  qu'on  puisse  le  considérer  comme  étant  encore 
uniformément  réparti  dans  toute  section  parallèle 
aux  bases. 

Les  efforts  exercés  sur  le  plan  de  séparation  peuvent  se 
décomposer  en  un  effort  tangentiel  total,  égal  à  Ra'  coscp,  et  un 
effort  normal  total,  égal  à  Ra^  sin  ^  ;  comme  Taire  de  la  surface 


Ka' 


Fig.  463 


de  contact  est  mesurée  par 


a' 


sin  f 


,  les  efforts  par  unité  de  sur- 


face en  un  point  quelconque  de  ce  plan  sont  donc  R  sin  9  cos  f 
etRsin'f, 

Quant  au  frottement,  il  a  pour  valeur,  par  unité  de  surface,  le 
produit  de  Teffort  normal  par  le  coefficient  /',  c'est-â-dire 
R/'  sin*  ç. 

Quand  l'effort  extérieur  R  est  positif,  le  frottement  doit  être 
considéré  comme  négatif  et  favorise  le  glissement  (voir  plus 
haut,  art.  61);  dans  ce  cas,  Teffort  qui,  par  unité  de  surface, 
tend  à  faire  glisser  les  deux  matériaux  l'un  sur  l'autre  suivant 
leur  plan  de  contact,  a  pour  expression  : 

R  sin  <p  cos  9  +  R/'  sin*  9, 

et  le  glissement  doit  se  produire  quand  R  atteint  une  valeur 
telle  que  cette  somme  soit  égale  à  S'. 

Quand  R  est  négatif,  l'effort  tangentiel,  positif,  est  mesuré  par 
—  R  sin  <p  cos  9  ;  le  frottement  —  R/*'  sin"  ©  s'oppose  au  glisse- 
ment; l'effort  positif  résultant  est  donc  : 

—  R  sin  (p  cos  <f  +  R/'  sin  'ç, 

et  le  glissement  se  produit  quand  cette  différence  est  égale  à  6'. 

La  valeur  limite  de  R  est  donc  donnée,  suivant  qu'on  opère 

par  traction  ou  par  compression,  par  l'une  des  deux  formules  : 
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(70) 


Fig.  464 


pour  R  >  0     :       R  (gin  «  cos  y  +  T  sin*  ç)  =  ç  '  ; 
pour  R  <  0     :  —  R  (sin  tp  cos  «p  — f  sin*  <p)  =5  (?'. 

Cette  théorie  conduit  à  la  conséquence  suivante  : 
Soit  R  la  charge  par  unité  de  surface  sous  laquelle  s'est  pro- 
duit le  décollement  par  traction  (ou  par  compression)  û'ua 
prisme  composé  de  deux  parties  assemblées  sous  un  angle  ç. 
Par  l'origine  0  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires 
(fig.  164),  menons  la 
droite  OA  (ou  OA')  fai-      ^C      A',  .d 

sant  avec  la  direction 
positive  de  Taxe  des  y 
l'angle  ^p  du  côté  des  x 
positifs  (ou  négatifs); 
marquons  sur  Taxe  des 
X  le  point  B  (ou  B') 
ayant  pour  absciiase  la 
valeur  positive  (ou  né- 
gative) trouvée  pour  R, 
et,  de  ce  point,  abaissons  sur  la  droite  OA  (ou  OA")  une  perpen- 
diculaire, qui  la  rencontre  en  C  (ou  C). 
Les  coordonnées  de  ce  point  seront  : 

x  =  R  sin*  (f 
et    y  =  R  sin  <p  cos  «p     (ou  y  =  —  R  sin  <p  cos  (p). 

Si  donc  la  théorie  qui  précède  est  exacte,  on  aura^  dans  un  cas 
comme  dans  l'autre,  en  vertu  des  égalités  (70)  : 

(71)  y-f./':r  =  6', 

et  le  lieu  géométrique  des  points  C  et  C  correspondant  à  toutes 
les  valeurs  possibles  de  'f  sera  la  droite  MM',  définie  par  l'éga- 
lité (71),  et  telle  que  : 

0N  =  .',        et        -^=/'. 

Dès  lors,  si,  avec  deux  mêmes  matières,  on  fait  une  série  de 
prismes  dans  lesquels  le  plan  d'adhérence  ait  des  inclinaisons 
différentes,  et  si  Ton  essaie  ces  prismes  les  uns  par  traction, 
le»  autres  par  compression,  tous  les  points  tels  que  C  et  C 
déduits  des  valeurs  de  R  trouvées  et  des  valeurs  de  ^p  adoptées 
devront  se  trouver  sur  une  môme  ligne  droite,  dont  les  paramè- 
4re8  feront  connaître  C?'  et  /'. 
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En  particulier,  dans  les  essais  par  traction  sur  prismes  à  plan 

d'adhérence  parallèle  aux  bases  (cp  = —-),  la  valeur  trouvée 

pour  R  ne  sera  autre  que  Tadhérence  normale  Dl>\  et  le  point 
correspondant  sera  le  point  M  :  on  aura  donc,  si  la  théorie  est 
exacte  : 

(72)  X'  =  OM  =  y  , 

relation  identique  à  la  formule  (29)  (p.  141). 

Dans  les  essais  par  compression,  quand  o  est  plus  grand  que 

Tangle  yNM',  qui  a  pour  tangente  — ,  la  droite  OA'  ne  rencon- 
tre plus  la  droite  NM'  du  côté  des  x  négatifs,  et  la  rupture  ne 
peut  pas  se  produire  par  décollement,  ce  que  l'on  conçoit 
d'ailleurs  aisément  a  priori.  Mais  il  se  peut  aussi  que,  alors 
même  que  ©  n'atteint  pas  cette  limite,  la  rupture  se  produise 
à  travers  Tune  des  matières  avant  que  le  glissement  se  soit 
amorcé  suivant  le  plan  de  séparation.  Il  serait  facile  d'exprimer 
la  condition  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  en  écrivant  que  la  valeur  de 
'  — .  R  correspondant  au  décollement  est  plus  grande  que  la 
plus  petite  des  deux  valeurs  de  Q  relatives  aux  matières 
employées. 

Enfin,  que  Ton  opère  par  traction  ou  par  compression,  quand 
on  modifie  Tinclinaison  du  plan  de  séparation  de  telle  sorte  que 

(f  croisse  de  0  vers  — -  ,  la  valeur  absolue  di  R  de  l'effort  de 

décollement  commence  par  décroître,  passe  par  un  minimum 
pour  une  certaine  valeur  de  y,  puis  augmente  de  nouveau.  11  est 
facile  de  calculer  que  les  charges  de  rupture  sont  les  plus  faibles 

quand  on  a  (p  =  —  arc  cotg  ( —  /"'),  dans  le  cas  de  la  trac- 

z 

tion,  et  «  =  —  arc  cotg/',  dans  celui  de  la  compression,  c'est-à- 
dire  quand  les  droites  OA  et  OA'  sont  parallèles  aux  bissectrices 
ND  et  ND'  des  angles" MNy  et  yNM'.  Les  valeurs  de  R  sont 
alors  : 

R  =  2  6'[±v^r+7'^  — /']. 

V&9.  Vérlfleailoii  expérimeiiiale. — Pour  réaliser  expéri- 
mentalement la  vérification  qui  vient  d'être  indiquée,  on  com- 
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mença  par  mouler,  en  pâte  de  ciment  pur,  dea  petits  prismes 
de  i'X^cm.  de  section,  dont  une  des  bases  était  perpendicu- 
laire fi  leur  longueur,  tandis  que  l'autre  était  inclinée  d'angles 
variables  sur  l'une  des  paires  de  faces  latérales,  de  telle  sorte 
que,  la  dimension  BC  (fig.  163)  étant  de  2  cm .,  on  eût  : 

AC  =    0        1  cm.    2cm.      3cm.     4cm.     tt  cm.    8cm., 
et  par  suite  : 


Ces  prismes  furent  conservés  environ  un  mois  dans  l'air 
saturé  d'humidité,  à  température  constante,  puis  mouillés,  remis 
dans  les  moules,  la  face  en  biseau  verticale,  et  prolongés  par  un 
mortier  plastique  moulé  à  la  suite  et  composé,  en  poids,  d'une 
partie  de  ciment  portland  pour  2  de  sable  fin. 

Après  démoulage,  les  assemblages  ainsi  constitués  furent  mis 
encore  dans  l'air  saturé  d'humidité  ;  les  prismes  pour  essais  de 
compression,  que  l'on  avait  faits  aussi  courts  que  possible  (h  peu 
près  comme  l'indique  la  fig.  163),  furent 
laissés  tels  quels  ;  ceux  pour  essais  de     . — _ — ,-- 
traction,  que  l'on  avait,  au  contraire,  faits     V:    :/... 
assez   longs,   furent   munis    de  têtes    en 
ciment  pur,  dont  la  forme  correspondait 
à  celle  des  griffes  servant  k  rompre  par 
traction  les  briquettes  normales  de  5  cm', 
et  qui  déboi-daieut  les  prismes  en  largeur 
et  en  épaisseur  ;  ces  tètes  furent  elles- 
mêmes  reliées  au  corps  des  prismes  par 
des  glacis  de  ciment  pur  venant  mourir  en 
biseau  à  quelques  millimètres  du  contour 
extérieur  du  plan  de  séparation  des  deux 
mati^'res  (fig.  165).  Enûn,  pour  les  deux 

groupes  de  prismes,  on  nettoya  soigneusement  les  faces  latérales 
avec  la  pointe  d'un  canif,  tout  le  long  de  ce  contour,  de  manière 
à  enlever  toutes  bavures  possibles. 

On  procéda  aux  ruptures  seize  semaines  après  l'application 
du  mortier  sableux. 

Malgré  les  soins  pris  pour  que  les  conditions  de  fabrication  et 
d'essai  de  tous  les  prismes  fussent  aussi  identiques  que  possible, 
pn  trouva  des  écarts  considérables  entre  les  charges  de  rupture 
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fournies  par  les  prismes  de  chaque  série,  c'est-à-dire  dans  les- 
quels le  joint  avait  la  même  inclinaison. 

Dans  les  essais  de  compression,  faits  seulement  avec  des 
valeurs  de  AG  d'au  moins  2  cm.  (5  dernières  séries),  la  sépara- 
tion se  produisit  presque  toujours  très  nettement  suivant  le  plan 
du  joint.  Dans  les  essais  de  traction,  il  n'en  fut  toujours  ainsi 
que  pour  les  deux  premières  séries  (AC  =  0  et  AC  =  1  cm.)  ; 
pour  les  trois  suivantes,  plusieurs  prismes,  d^autant  plus  nom- 
breux que  le  joint  était  plus  oblique,  se  rompirent  normalement 
à  Teffort  extérieur,  k  travers  le  mortier  et  les  glacis  de  ciment 
pur  (suivant  le  plan  PQ  de  la  fig.  165).  Dans  ce  cas,  on  peut  affir- 
mer que  l'effort  nécessaire  pour  produire  le  décollement  aurait 
été  supérieur  à  celui  sous  lequel  le  prisme  s'est  rompu.  Enfin, 
pour  les  deux  dernières  séries  (AC  =  6  cm.  et  AC  =  8  cm.),  la 
rupture  se  produisit  toujours  ainsi  en  travers  du  mortier. 


Fig.  466 

Laissant  de  côté  les  35  essais  par  traction  dans  lesquels  la 
rupture  s'est  produite  en  dehors  du  plan  d'adhérence,  on  a  con- 
struit, conformément  à  la  figure  164,  les  positions  des  points  ana- 
logues aux  points  C  et  C  de  cette  figure,  pour  les  34  essais  par 
traction  et  les  60  essais  par  compression  dans  lesquels  les  deux 
moitiés  du  prisme  se  sont  nettement  décollées. 

La  figure  166  ainsi  obtenue  montre  bien  la  divergence  des 
résultats:  néanmoins  on  peut  tracer  des  droites  qui  laissent  à  peu 
près  autant  de  points  de  part  et  d'autre,  sans  trop  s'en  écarter. 
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Telle  estpar  exemple  la  droite  PP',  à  laquelle  corpespondraïent 
G'=  15  kg/cm' ;        x' =  20  kg/cra*       et       /'=0,7;i. 

Il  convient  toutefois  de  remarquer  que,  dans  les  essais  pa 
traction  tels  qu'ils  ont  été  exécutés,  les  chances  de  décollemcn 
prématuré  sont  plus  grandes  que  dans  ceux  par  compression 
par  suite  de  la  répartition  plus  inégale  des  tensions  dans  In  sec 
tion  droite  du  prisme,  de  l'excentricité  possible  de  l'effort,  ctc 
En  outre,  on  sait  que,  dans  les  essais  ordinaires  de  traction,  li 
résistance  trouvée  n'est  qu'environ  la  moitié  de  la  résistanci 
vraie,  telle  qu'on  la  déduit  dos  essais  par  flexion.  Il  est  donc  pro 
bable  que  les  distances  de  l'origine  aux  points  déduits  des  essai 
de  décollement  par  traction  devraient  être  plus  que  doublées 

Dans  ces  conditions,  ou  aurait  une  meilleure  solution  avec  uni 
droite  telle  que  celle  qui  a  été  figurée  en  QOiQ'  :  sa  portion  néga 
tive  OiQ'  correspond  assez  bien  aux  moyennes  des  diverse 
charges  de  décollement  par  compression  trouvées  pourchaqui 
valeur  de  9  ;  quant  à  sa  portion  positive  QQi,  elle  occuperait,  pa 
rapport  aux  points  que  l'on  obtiendrait  en  doublant  les  charge 
de  décollement  par  traction,  une  position  semblable  fi  celT 
qu'occupe  la  droite  homotbétique  P^  par  rapport  aux  point 
marqués. 

Pour  cette  droite  QQ',  les  valeurs  numériques  des  paramètre 
seraient  : 

e'=  20  kg/cm';         ar,' =  40  kg/cm'       et       /"  =  0,3. 

En  somme,  l'expérience  semble  confirmer,  dans  ses  grande 
lignes,  la  théorie  qui  précède.  Pourtant  elle  n'est  pas  assez  pré 
cisc  pour  qu'on  puisse  en  tirer  une  conclusion  ferme,  et  nous  n 
l'avons  relatée  ici  que  pour  montrer  la  voie  à  suivre  et  encou 
rager  quelque  opérateur  plus  habile  k  poursuivre  la  même  véri 
fîcation. 

sas.  Obacrratlons  sur  le*  «•«■!■  <l*n4h6r«nee  en  gtnt 

ml.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  la  distinction  entre  \ adhérence  normal 
et  Yadhérence  langetuielle,  posée  pour  la  première  fois,  croyons 
nous,  en  1001,  dans  notre  communication  au  congrès  de  l'Asso 
ciation  internationale  des  Matériaux  de  Construction,  tenu  < 
Budapest,  apparaît  comme  nécessaire,  et  nous  étudierons  sépa 
rément  ces  deux  propriétés  des  mortiers. 
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D'ailleurs,  il  va  sans  dire  que,  pour  un  mortier  donné,  leurs^ 
grandeurs  n'ont  rien  d'absolu,  mais  dépendent  de  la  nature  et 
de  l'état  de  surface  de  la  matière  contre  laquelle  ce  mortier 
adhère.  A  fortiori  serait-il  absurde  de  parler,  d'une  manière 
absolue,  de  Tadhérence  d'un  ciment,  ou  de  dire  que  tel  ciment 
a  une  adhérence  supérieure  à  tel  autre,  car,  outre  qu'il  faut  dis- 
tinguer entre  les  deux  sortes  d'adhérence,  il  est  possible  que 
l'ordre  de  classement  de  plusieurs  liants  hydrauliques,  au  point 
de  vue  de  l'adhérence  normale  ou  tangentielle  des  mortiers 
qu'ils  fournissent,  varie  suivant  la  composition  de  ces  mortiers 
et  suivant  la  nature  du  corps  auquel  on  les  fait  adhérer. 

Pour  la  même  raison,  les  méthodes  à  employer  pour  les  essais 
d'adhérence  doivent  être  telles  qu'on  puisse  faire  varier  à 
volonté  soit  le  corps  d'adhérence  (pierre,  brique,  fer,  etc.),  soit 
le  mortier  d'essai,  de  manière  à  permettre  de  comparer  soit 
l'adhérence  d'un  même  mortier  à  diverses  matières,  soitTadhé- 
rence  d'une  même  matière  à  divers  mortiers. 

Une  autrq  conséquence  de  la  môme  observation  est  qu'il 
serait  sans  doute  prématuré  d'instituer  des  essais  normaux 
d'adhérence,  en  fixant  un  corps  d'adhérence  étalon  et  une  com- 
position invariable  de  mortier,  puisque  ce  serait  admettre  impli- 
citement comme  ayant  une  valeur  prépondérante  Tordre  de 
classement  des  liants  tel  qu'il  résulterait  des  essais  exécutés 
dans  les  conditions  ainsi  définies.  Tout  ce  qu'on  peut  souhaiter, 
tant  qu'on  n'aura  pas  démontré  qu'il  existe  une  sorte  de  paral- 
lélisme entre  les  adhérences  obtenues  dans  diverses  conditions 
avec  une  même  série  de  liants,  c'est  de  trouver  deux  méthodes 
d'essai  suffisamment  justes  pour  qu'on  puisse  considérer  les 
résultats  qu'elles  fournissent  comme  mesurant  sans  erreurs  sys- 
tématiques l'adhérence  normale  et  l'adhérence  tangentielle  des 
deux  matériaux  en  présence,  quels  que  soient  d'ailleurs  ces 
'matériaux. 

On  verra  dans  ce  qui  suit  que  ce  desideratum  n'a  pu  être  que 
partiellement  réalisé  et  qu'en  outre  les  diverses  méthodes 
employées  pour  nos  essais  ont  souvent  donné  lieu  à  des  écarts 
assez  importants.  Néanmoins  les  valeurs  moyennes  qu'elles 
fournissent  pour  l'adhérence,  dails  des  essais  faits  avec  différents 
mortiers  ou  différents  corps  d'adhérence,  présentent  générale- 
ment entre  elles  des  écarts  supérieurs  aux  erreurs  d'expérience 
et  permettent  de  formuler  certaines  lois,  que  l'on  retrouve  scn- 
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iitb]ement  les  mêmes  dans  les  irois  grandes  séries  d'essais  dis* 
tincts  relatées  ci-après  aux  paragraphes  3,  5  et  6. 


g  3.  —  DÊTBEtMlNATION  DE  L'ADHËRENfE  NORMALE 

•SA.  Aperça  hlutorique  et  blMIogpaplilqae.  —  L'un  des 
premiers  moyens  auxquels  il  était  naturel  qu'on  songe&t  pour 
apprécier  la  qualité  des  liants  hydrauliques  élait  de  chercher  à 
mesurer  l'adhérence  des  mortiers  obtenus  avec  ces  liants  aux 
matériaux  qu'ils  ont  pour  bul  de  relier  entre  eux  dans  les  maçon- 
neries. Aussi  Irouve-l-on  les  essais  d'adhérence  en  faveur  dès 
l'origine  des  recherches  entreprises  sur  les  chaux,  ciments  et 
mortiers. 

Cependant,  malgré  tout  l'intért^t  qu'ils  présentent,  ces  essais 
ne  sont  pas  passés  dans  la  pratique  courante  des  laboratoires, 
et  on  leur  préfère  ceux  par  traction  et  par  compressiou,  qui  ne 
peuvent  pourtant  pas  les  remplacer.  D'ailleurs,  on  n'est  pas 
encore  arrivé  à  une  méthode  bien  sAre,et  les  écarts  d'expéiience 
sont  notablement  plus  grands  que  dans  les  deux  derniers  modes 
d'essai  cités. 

A  noire  connaissance,  les  publications  suivantes  sont  à  peu 
près  les  seules  qui  traitent  d'essais  d'adhérence  en  général,  en 
dehors  de  celles  qui  ont  été  signalées  à  l'article  162,  où  il  est 
question  plus  spécialement  de  l'adhérence  des  mortiers  et  bétons 
au  fer  : 

L.  C.  BorsTARD.  —  Expériânoes  sur  la  main-d'œuvre  de  diffé- 
rents travaux  dépendant  du  service  des  ingénieurs  des 
Ponts  et  Chaussées,  sur  l'adhérence  des  mortiers  de  sable  et 
de  ciment  employés  &  l'air  et  soua  l'eau,  et  sur  l'usage  des 
machines  à  épuiser  :  Paris,  Merlin,  an  XIII. 

Paslby.  —  Observations  on  limes,  oaloareous  céments,  mor- 
tarB,itnooos  and  concrète  :  London,  J.  Weale,  1847. 

CooDB.  —  Minutes  of  Proceedings  of  l/ie  Institution  of  Civil  Engi- 
«eer«,  XXV,  p.  U6(i86ri). 

J.  GnxNT.  —  Ibid.,  XXXII,  p.  326  et  tal>leau  lU,  série  B  (1871). 

J .  J.  Hann.  —  On  the  adheslve  strength  of  portland  cernent  : 
Ibid.,  LXXI,  p.  251-269(1882). 

W.  U.  Wahren.  —  The  adhésion  of  cernent  and  of  varions 
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oement  mortars  to  bricks  :  Engineering  Association  of  New  South 
IVaies,  1887. 

W.  MicHAËLis.  — Vorriohtung  zur  Ermittelung  der  Haftfes- 
tigkeit  des  Mortels  :  Bangewerks Zeitung,  1891,  n''  10  (4  fév.). 

ToMEï.  —  ProlokoU  der  Verhandlungen  des  Vereins  Deutscher-Port- 
iand' Cement-Faôrikanten^  iS92y  p.  93. 

Ë.  CA.NDLOT.  —  Sur  les  essais  d'adhérence  :  Commission  des 
Méthodes  d'Essai  des  Matériaux  de  Construction,  première  session,  IV, 
p.  281  (1892). 

R.   Feret.  —  Expériences  sur  l'adhérence  des  mortiers  : 

Congrès  de  Budapest,  1901  ;  —  reproduit  dans  Le  Ciment,  1901,  p.  136. 

Mattern.  —  Beitrag  zur  Beurteilung  der  Môrtelfestigkeit  in 
den  Bauvrerken  :  Zentralblatt  der  Bauverwaltung,  1905,  n**  10  ;  — ■ 
Béton  undEisen,  1905,  p.  67-70  (n»  3). 

Presque  tous  les  essais  décrits  dans  ces  publications  ont  eu 
pour  but  de  mesurer  l'adhérence  normale,  la  seule  dont  on 
paraisse  s*être  préoccupé  jusqu'à  ce  que,  dans  ces  dernières 
années  seulement,  la  question  du  ciment  armé  ait  provoqué 
quelques  essais  sur  Tadhérence  tangentielle  entre  le  fer  et  le 
mortier. 

l^OO.  Hèthodcs  emplojèeii  par  dlTeni  expérimentatcaiMi. 

—  Il  y  a  soixante-dix  à  quatre-vingts  ans,  quand  on  voulait 
essayer  un  liant  hydraulique,  on  collait  avec  ce  liant  une  brique 
contre  la  paroi  verticale  d'un  mur  ;  au  bout  d'un  temps  donné, 
ou  en  collait  une  seconde  en  avant  de  la  première  ;  puis  on 
continuait  de  même  jusqu'à  ce  que  le  premier  joint  se  rompit 
sous  le  poids  de  la  colonne  de  briques  placées  en  porte  à  faux  ; 
on  jugeait  alors  de  la  qualité  du  liant  d'après  le  nombre  des  bri- 
ques qu'on  avait  pu  assembler  les  unes  à  la  suite  des  autres. 

Plus  tard,  on  simplifia  Tessai  en  se  bornant  à  coller  ensemble, 
au  moyen  d'un  joint  fait  avec  le  liant  à  essayer,  deux  briques 
ou  deux  pierres  dont  Tune  était  ensuite,  au  bout  d'un  temps 
donné,  accrochée  à  un  bâti  fixe,  tandis  qu'on  suspendait  sous 
l'autre  un  plateau  sur  lequel  on  plaçait  des  poids  jusqu'à  rup- 
ture ;  le  quotient  de  la  charge  de  décollement  par  Taire  du 
joint  donnait  une  mesure  de  la  force  adhésive  du  liant. 

Ces  méthodes,  assez  grossières  puisque  les  résultats  dépen- 
daient en  grande  partie  de  la  nature  des  briques  et  des  pierres 
employées,  ont  été  perfectionnées  peu  à  peu  de  manière  à  être 
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irendues  plus  précises,  en  même  temps  qu'on  s'est  efforcé  de 
trouver  un  corps  d'adhérence  étalon  qui  pût  toujours  être 
obtenu  identique  à  lui-même. 

Les  principaux  dispositifs  employés  ont  été  décrits  par 
M.  Gandiot  dans  son  rapport  à  la  Commission  française  pour 
rUnification  des  Méthodes  d'Essai  des  Matériaux  de  Construc- 
tion, auquel  nous  renvoyons  pour  plus  de  détails. 

Tout  d'abord,  le  D'  W.  Michaélis  imagina  de  placer  une  petite 
plaque  de  terre  cuite  au  milieu  d'un  moule  ordinaire  à  briquette 
en  forme  de  8,  dont  on  remplissait  ensuite  les  deux  moitiés  avec 
le  mortier  k  essaver.  Celui-ci  adhérant  à  la  terre  cuite,  on  avait 
après  démoulage  une  briquette  que  Ton  pouvait  rompre  ensuite 
par  traction  à  la  manière  habituelle.  Ce  procédé  ne  donna  pas 
de  résultats  satisfaisants  et  fut  abandonné  par  son  auteur  lui- 
même. 

Le  D'  Michaélis  réalisa  ensuite  une  autre  disposition  qui  eut 
pendant  quelques  années  une  certaine  faveur.  Avec  le  mortier  à 
essayer,  on  collait  ensemble  deux  plaques  de  verre  dépoli  croi- 
sées, de  5  cm.  de  largeur  sur  10  cm.  de  longueur  ;  puis,  après 
durcissement  sous  Teau,  on  mesurait  l'adhérence  du  mortier  au 
verre  au  moyen  de  l'appareil  ordinaire  de  traction,  en  exerçant 
sur  les  plaques  de  verre  un  effort  tendant  à  les  disjoindre,  par 
l'intermédiaire  de  griffes  spéciales.  Une  des  principales  diffi- 
cultés provenait,  ajoute  M.  Candiot  dans  son  rapport,  de  ce  que 
le  verre  agissait  comme  pouzzolane  sur  la  chaux  des  mortiers  ; 
de  plus,  Teau  contenue  en  excès  dans  le  mortier,  ne  trouvant 
aucune  issue  à  cause  de  l'imperméabilité  absolue  du  verre,  for- 
mait sur  une  des  faces  une  couche  isolante  et  empêchait  l'adhé- 
rence de  se  produire  régulièrement.  Aussi  les  résistances  obte- 
nues étaient-elles  très  variables  et  sans  concordance,  et  la 
méthode  a-t->elle  été  bientôt  complètement  abandonnée. 

Un  autre  procédé,  qui  a  été  appliqué  de  diverses  manières, 
consistait  à  donner  au  bloc  d'adhérence  la  forme  d'un  petit  dé, 
au*dessus  duquel  on  moulait  le  mortier  d'essai  dans  une  sorte 
d'entonnoir,  de  telle  sorte  qu'après  démoulage  il  présentait  un 
épaulement  permettant  de  le  saisir  dans  Tune  des  griffes  de 
Tappareil  pour  essais  de  traction,  tandis  que  le  corps  d'adhérence 
était  serré,  dans  des  cavités  ménagées  sur  ses  faces  latérales, 
par  une  autre  griffe  appropriée. 

A  son  tour,  M.  Candiot  a  imaginé  un  perfectionnement  très 
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heureux  consistant  à  donner  au  bloc  d'adhérence, aussi  bien  qu'au 
mortier  d'essai  moulé  par-dessus,  la  forme  de  sortes  de  demi- 
briquettes  dont  la  réunion  constituait  une  éprouvette  symétrique 
à  double  épaulement,  pouvant  être  saisie  par  les  griffes  ordi- 
naires de  l'appareil  de  traction.  Une  disposition  spéciale  des 
moules  permettait  de  terminer  le  bloc  d'adhérence,  du  côté  du 
joint,  par  une  plaquette  d'une  matière  quelconque,  de  manière 
qu'on  pût  comparer  l'adhérence  d'un  même  mortier  à  diverses 
matières.  Les  dispositions  adoptées  par  M.  Gandlot  ont  été 
recommandées  par  la  Commission  française  d'Unification  des 
Méthodes  d'Essai,  avec  cette  réserve  toutefois  que  certaines 
d'entre  elles,  basées  sur  un  nombre  d'expériences  relativement 
restreint,  ne  sauraient  être  considérées  comme  définitives. 

En  fait,  Tusage  de  cette  méthode  ne  parait  pas  s'être  plus 
généralisé  que  celui  des  précédentes,  et  les  rares  expérimen- 
tateurs qui,  depuis,  ont  publié  des  comptes  rendus  d'essais 
d'adhérence,  ont  recouru  le  plus  souvent  à  des  méthodes  person- 
nelles plus  spécialement  appropriées  au  genre  de  recherches 
qu'ils  avaient  entreprises. 

96t.  Méthode  par  flexion.  —  A  part  le  premier,  tous  les 
modes  d'essai  qui  viennent  d'être  énumérés  se  ramènent  à  un 
essai  de  traction,  dans  lequel  on  mesure  l'effort  normal  néces- 
saire pour  décoller  l'une  de  l'autre  deux  surfaces  planes  de 
dimensions  connues. 

Cette  méthode  donne  lieu  à  diverses  critiques  : 

D'abord,  pour  que  l'essai  soit  juste,  il  est  indispensable  que 
l'effort  soit  parfaitement  centré  et  normal  au  plan  de  joint  ; 
autrement,  il  se  produit  une  flexion  partielle,  et  la  rupture 
s'amorce  sur  un  bord  du  joint  sous  une  charge  totale  trop  faible. 

En  second  lieu,  même  quand  cette  condition  est  satisfaite,  il 
est  impossible  de  donner  aux  épaulements  et  aux  griffes  une 
forme  telle  que  la  tension  se  répartisse  uniformément  dans  toute 
l'étendue  du  plan  de  séparation  des  deux  matières.  Comme 
dans  les  essais  ordinaires  de  traction,  la  tension  est  plus  forte 
sur  les  bords  qu'au  centre,  de  sorte  que  le  quotient  de  la  charge 
totale  de  rupture  par  l'aire  du  joint  donne  un  nombre  plus  fai- 
ble que  l'adhérence  cherchée.  Aussi  constate-t-on  qu'avec  des 
matériaux  identiques  la  charge  totale  de  décollement  n'est  pas 
proportionnelle  à  l'aire  du  joint. 
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On  éviterait  ces  inconvénients  en  opérant  franchement  par 
flexion  dans  des  conditions  telles  qu'on  connût  exactement  les 
efforts  développés  autour  du  plan  de  joint  :  lapins  forte  tension 
agissant  perpendiculairement  à  ce  plan  sous  la  charge  ayant 
produit  le  décollement  mesurerait  alors  l'adhérence  normale. 

En  général,  dans  un  solide  sollicité  par  un  effort  de  flexion,  une 
section  quelconque  est  soumise  à  la  fois  à  un  moment  fléchissant, 
provoquant  en  chaque  point  une  action  normale  au  plan  de  la  sec> 
tion,  et  à  un  effort  tranchant,  d'où  résulte  en  chaque  point  une 
action  tangentielle  ;  de  là  une  série  d'actions  résultantes  assez 
complexes,  étudiées  dans  les  traités  de  Résistance  des  matériaux. 

Quand  on  connaît  exactement  ces  deux  actions  au  point  où  le 
décollement  s'amorce,  le  calcul  devient  plus  simple.  Par  exem- 
ple, si  le  plan  de  joint  occupe  le  milieu  d'un  prisme  posé  sur 
deux  appuis  équidistanls  et  chargé  symétriquement  par  rapport 
à  ce  plan,  comme  l'indique  la  figure  171  (p.  637),  la  composante 
de  retfort  tranchant  est  nulle  au  milieu  delà  face  tendue,  où  les 
deux  matériaux  commencent  à  se  séparer,  et  l'adhérence  est 
mesurée  par  la  tension  longitudinale  développée  en  ce  point. 

Cette  méthode  nous  a  servi  pour  un  grand  nombre  d'essais 
qui  seront  relatés  au  §  3  ci-après. 

Pourtant  elle  n'est  peut-être  pas  aussi  exacte  qu'on  pourrait  le 
croire  au  premier  abord,  à  cause  des  actions  moléculaires  qui  se 
développent  dans  les  matériaux  aux  environs  des  points  direc- 
tement pressés  et,  tout  particulièrement,  dans  le  plan  d'adhé- 
rence, qui  se  trouve  dans  le  prolongement  du  couteau  central. 

Pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  il  convient  de  faire  en  sorte 
que  ce  plan  soit  assez  éloigné 
des  points  d'appui  et  que,  sur 
une  certaine  longueurde  part  et 
d'autre,  le  moment  fléchissant 
soit  constant  et  l'effort  tran- 
chant nul. 

On  réaliserait  cette  double 
condition  au  moyen  de  l'un 
des  dispositifs  décrits  plus  haut 
à  propos  des  essais  par  flexion 
sous  moment  constant  et  re- 
présentés par  les  figures  151  et  152,  ou  encore  au  moyen  de 
celui  qu'indique  schématiqucment  la  figure  167  ci-dessus. 

40 


Fig.  167. 
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Soit,  dans  cette  figure,  A  le  corps  d^adhérence,  que  nous 
supposerons  assujetti  d'une  manière  inébranlable  et  limité,  à  sa 
partie  supérieure,  par  une  surface  plane  horizontale  XX'.  Au- 
dessus  de  cette  surface,  moulons  le  mortier  d'essai  B,  de  telle 
sorte  qu'il  y  adhère  suivant  un  rectangle,  projeté  en  CD  sur  la 
figure,  et  dont  les  côtés  mesurent  ^  cm.  de  C  en  D  et  A  cm.  per- 
pendiculairement au  plan  de  la  figure.  Enfin  donnons  à  la  partie 
supérieure  du  bloc  de  mortier  une  forme  qui  permette  de  la  sai- 
sir, pour  l'essai  de  rupture,  dans  les  grififes  d'un  levier  E,  à 
l'extrémité  duquel  soit  suspendu  un  seau  F,  dans  lequel  on  fera 
couler  de  la  grenaille  de  plomb  jusqu'à  ce  que  les  deux  maté- 
riaux se  décollent.  Grâce  à  ce  dispositif,  le  moment  fléchissant 
sera  constant  dans  toute  la  partie  du  mortier  située  au-dessous 
de  la  grifl'e  ;  en  particulier,  il  n'interviendra  dans  le  plan  CD 
que  des  efforts  normaux  à  ce  plan,  et  le  décollement  se  pro- 
duira quand  la  tension  développée  par  unité  de  surface  le  long 
de  la  droite  projetée  en  C  deviendra  égale  à  l'adhérence  normale 
des  deux  matériaux. 

En  adoptant  les  mêmes  notations  qu'à  Tart.  243,  on  calcule 
d'une  manière  identique  que  la  tension  maximum  en  C,  corres- 
pondant à  une  charge  Q  dans  le  seau,  est  mesurée  par  : 

(6  /  —  e)  Q  +  (6  r  —  e)  Q'  —  e  Q" 


6e* 

Comme  dans  le  cas  de  la  flexion,  cette  formule  suppose  que, 
jusqu'à  l'instant  du  décollement,  la  surface  CD  reste  plane,  et 
que  les  deux  matériaux  subissent,  de  part  et  d'autre  de  ce  plan, 
des  allongements  positifs  ou  négatifs  proportionnels  aux  tensions 
correspondantes.  Si  une  pareille  hypothèse  est  admissible  pour 
les  essais  de  flexion,  a  fortiori  doit-elle  l'être  pour  ceux  d'adhé- 
rence, où  les  tensions,  presque  toujours  plus  faibles,  n'arrivent 
qu'exceptionnellement  jusqu'aux  limites  de  rupture  des  deux 
matériaux*. 

1t%t,  DI«po«liir  à  adopter.  —  Au  lieu  de  donner  aux  deux 
matériaux  des  formes  analogues  à  celles  qui  sont  représentées 
par  la  figure  167,  on  peut,  sans  changer  le  principe  de  l'essai, 

i .  Quand  il  en  est  ainsi,  c'est  que  l'adhérence  est  supérieure  à  la  cohésion  de 
Tun  des  matériaux  ;  alors  la  rupture  se  produit  par  flexion  à  travers  celai-ci,  et 
l'essai  ne  peut  plus  compter  comme  essai  d'adhérence. 
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tailler  ou  mouler  le  corps  d'adhérence  sous  forme  d'un  prisme 
À  base  carrée  de  4  cm.  de  côté  et  mouler  le  mortier  dressai  dans 
son  prolongement,  en  lui  donnant  la  forme  d'un  prisme  pareil  au 
premier;  après  une  durée  convenable  de  durcissement,  il  n'y  a 
plus  qu'à  essayer  le  double  prisme  par  flexion  au  moyen  de 
l'appareil  décrit  plus  haut  et  représenté  par  la  figure  154. 

11  est  vrai  que,  dans  le  premier  cas,  il  suffit  que  le  corps 
d'adhérence  ait  une  seule  de  ses  faces  dressées,  tandis  que, 
dans  le  second,  il  doit  avoir  une  forme  et  des  dimensions  bien 
définies,  forme  qui,  malgré  sa  simplicité,  est  évidemment  plus 
difficile  à  réaliser  que  la  première. 

De  môme,  dans  le  cas  de  matières  contre  lesquelles  le  mor- 
tier adhère  mal,  le  dispositif  de  la  figure  167  présente  l'avan- 
tage qu'on  peut  choisir  la  surface  d'adhérence  aussi  grande  que 
Ton  veut,  tandis  qu'on  ne  pourrait  pratiquement  augmenter  au- 
delft  d'une  certaine  limite  la  section  droite  des  prismes. 

Par  contre,  le  mortier  d'essai  a,  dans  la  méthode  des  doubles 
prismes,  une  forme  plus  simple  et  plus  facile  à  obtenir  que  dans 
le  cas  de  la  figure  167,  où,  par  suite  des  dimensions  relative- 
ment grandes  du  joint,  le  bloc  de  mortier  doit  aller  en  s'amin- 
cissant  vers  le  haut,  pour  donner  une  prise  plus  facile  au  levier. 
Il  est  vrai  qu'on  pourrait  néanmoins  lui  donner  une  forme  pris- 
matique et  sceller  verticalement  suivant  son  axe  une  tige  de 
fer  carrée,  ayant  par  exemple  une  section  de  4  X  4  cm.  et  des- 
tinée à  être  saisie  par  le  levier  ;  mais,  outre  que  cette  tige 
devrait  être  parfaitement  centrée  et  avoir  ses  faces  bien  paral- 
lèles aux  côtés  du  joint,  il  serait  à  craindre  que,  dans  l'assem- 
blage hétérogène  qu^elle  formerait  avec  le  mortier,  les  actions 
moléculaires  ne  se  transmissent  pas  suivant  la  même  loi  que 
dans  une  masse  homogène,  de  sorte  que  la  répartition  des  ten- 
sions dans  le  joint  pourrait  différer  de  celle  que  le  calcul  per- 
met de  prévoir. 

Enfin,  les  deux  dispositifs  présentent  cette  différence  impor- 
tante que,  dans  le  premier,  le  mortier  est  appliqué  sur  le  corps 
d'adhérence  placé  horizontalement,  tandis  que,  dans  le  second, 
le  joint  est  vertical  pendant  le  remplissage  du  moule,  condition 
évidemment  plus  favorable  que  la  première  au  bon  garnissage 
du  joint  et  au  dégagement  des  bulles  d'air  qui  pourraient  s'y 
trouver  interposées  ;  en  outre,  dans  le  premier  cas,  il  peut  se 
produire,  avec  certains  mortiers  un  peu  mous,  une  séparation 
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partielle  du  xhIiIccI  du  cimeiU,  de  telle  sorte  que  le  mortier  n'ait 
pas  la  même  coaiposilion  contre  le  joint  que  dans  le  reste  de  la 
niasse. 

Pour  ces  diverses  raisons,  nous  n'bésitons  pas  k  donner  la 
préférence  à  la  méthode  des  doubles  prismes,  qui  d'ailleurs  a 
l'avantage  d'être  identique  k  celle  qui  a  été  adoptée  d'autre  part 
pour  les  essais  de  flexion  et  d'employer  le  même  appareil. 


Fig.    tfiS' 

De  la  sorte,  l'adhérence  normale  a  pour  mesure  cinq  fois  le 
poids  du  senti  à  l'instiint  du  décollement. 

En  outre,  si  l'on  donne  au.\  prismes  une  longueur  suffisaiite. 
celui  qui  est  formé  par  le  mortier  d'essai  peut,  après  décollement, 

1.  l>'<n]ir('S  une  |iIi<>logi'a|>liie  lie  M,  le  cn|)iUinc  Conile. 
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servir  à  un  essai  de  flexion,  puis,  comme  on  Va.  déjà  vu,  ses  moi- 
tiés peuvent  servir  à  leur  tour  à  des  essais  de  compression. 

La  figure  168  représente  Tappareil  disposé   pour  un   essai 
d'adhérence. 


SUS.  lH»iigaear  à  donner  aux  prismes.  —  Théoriquement, 
cette  longueur  est  indifférente,  et  le  moment  fléchissant  néccs- 
saire  pour  produire  la  rupture  devrait  êlre  le  môme  quelle  que 
fût  la  distance  AA'  des  appuis  des  deux  griffes  sur  la  face  com- 
primée. En  réalité,  il  se  développe,  dans  les  régions  du  prisme 
voisines  de  ces  appuis,  des  actions  moléculaires  secondaires  d'au- 
tant plus  intenses  que  les  longueurs  ab  et  ab'  sont  plus  courtes 
et  que  le  rayon  de  courbure, des  éléments  de  griffe  en  contact 
avec  le  prisme  est  plus  faible  ;  si  le  plan  de  joint  est  trop  rappro- 
ché des  appuis,  l'influence  de  ces  actions  secondaires  s'y  fait 
sentir  et  modifie  la  répartition  des  tensions,  de  sorte  que  le 
moment  fléchissant  sous  lequel  la  tension  maximum  devient 
égale  à  Tadhérence  des  deux  matières  n'est  plus  le  même. 

Ces  considérations  sont  confirmées  par  les  expériences  sui- 
vantes, dans  lesquelles  chaque  nombre  est  la  moyenne  de  plu- 
sieurs essais,  faits,  dans  des  conditions  aussi  identiques  que  pos- 
sible, sur  des  prismes  pareils  fabriqués  en  même  temps.  Pour 
chaque  série  de  prismes,  on  a  calculé  les  écarts  des  adhérences 
trouvées  avec  leur  moyenne,  puis  la  moyenne  des  valeurs  abso- 
lues de  ces  écarts  et  enfin  le  rapport  de  la  moyenne  des  écarts  h, 


Lonpr'  lot'»  ce  (les  prismes   :    crn . 

Distanco  ilu  joint  |        _    ,  ,  . 
aux  appuis  voisins'  "***'  —  '^  ™  *       ' 


!•«■  essai 

2«  essai  

3-  essai  

4*  <îs.»4ai 

Moyennes 


Adhéronces 

nrïoyennes 

par  cm" 


30 
9 


kg. 
12,6 

16.5 

20.8 

23.0 


15 
1 


kg. 
10.8 

15.6 

16,0 

17,6 


Adhôronce 
«les 

prismes 
«le  15  cm. 
rapnortt'e 
à,  ceil«*  des 

prismes 
de  30  cm. 


p.  100 
86 

95 

11 
77 


84 


Moyennes  des 
écarts  relatifs 


30 


î) 


p.  100 
7,6 

6,2 

10,3 

7,i 


7,8 


15 


p.  100 

il,7 
9,9 
9,8 


10,2 


TT^SI 


630 


QUATRIÈME    PARTIE  —   RECHERCHES  ANNEXES 


radbérence  moyenne  ;  on  a  obtenu  ainsi  les  moyennes  des  écarts 
relatifs,  nombres  d'autant  plus  faibles  que  les  essais  sont  mieux 
concordants.  Toutes  les  indications  d'une  même  ligne  correspon- 
dent à  des  prismes  faits  avec  un  même  corps  d'adhérence  et  un 
même  mortier  d'essai  et  ne  différant  que  par  leurs  longueurs. 
La  composition  des  prismes  varie  d'une  ligne  à  l'autre. 

On  voit  que,  quand  la  distance  du  joint  au.x  appuis  les  plus 
voisins  n'a  été  que  de  1  cm.,  les  résistances  trouvées  ont  tou- 
jours été  plus  faibles  que  quand  elle  était  de  9  cm.,  et  qu'en 
même  temps  les  résultats  ont  généralement  été  moins  concor- 
dants. 

D'autres  essais,  numérotés  de  5  à  11  dans  le  tableau  ci-après, 
ont  été  faits  d'après  le  même  principe,  avec  des  longueurs  éche- 
lonnées entre  des  limites  plus  écartées. 


Long''  lot'»  (GG*)  du  prisme  :    cm. 
Distance  du  joint 
aux  appuis  voisins 


Distance  du  joint)  vm— A'M-Pm 


50 

18,5 


32 
10 


24 
6 


16 
2.3 


14 
1 


Adhérences 

moyennes 

(kg.  i^ar  cm*) 


5«  e«sai. 

6«  essai. 

7"  essai. 

8»  essai. 

9°  essai. 
10»  essai. 
11*  essai. 


8.6 
10,7 

8.4 
11,5 
15,1 
19,9 
21,9 

9,3 
9.5 
12.5 
13,7 
19,9 
21.1 
22.9 

7,5 
8,1 
12.15 
16.4 
22,0 
19,4 
19,8 

7.4 
12,0 
10,55 
13.5 
18.4 
21,3 
21.2 


8,0 
7.5 
9.9 
14,8 
15.8 
28,25 
22.9 


Nojnbres 

proportionnels 

on  ramenant  à  100. 

les  adhérences 

de  la 

2«  colonne 


o»  essai. 

6«  essai. 

7«  essai. 

8*  essai. 

9"  essai. 
10»  essai. 
{{'  essai. 

Moyenne 


92 

100 

81 

80 

113 

100 

85 

126 

67 

100 

97 

84 

84 

100 

120 

99 

76 

100 

110 

92 

94 

100 

92 

101 

96 

100 

86 

93 

•      • 

89 

100 

96 

.96 

86 

79 

79 

108 

79 

105 

100 


91 


Moyennes 
des  écarts 

relatifs 
(p.  100  des 
adhérences 
moyennes) 


5"  essai.   .   . 

6"  essai.    .   . 

7"  essai.    .   . 

S*"  essai.   .   . 

9c  essai.  .  . 
10»  essai.  .  . 
11''  essai.   .   . 

14,6 

18,1 

3.6 

12,6 

18,4 

8,8 

6,9 

16J 
13,4 
4,2 
11,4 
12,4 
11,2 
11.4 

12,5 
6,8 
7J 
8,8 
87 
10,0 
12,5 

17,1 

12,3 

9,4 

8,5 

8,7 

16,8 

16,7 

Moyenne .   . 

11,9 

11,5 

9,6 

12,8 

9,9 
il,9 

9,8 
10,1 
12,8 
12,9 
16,4 

12,0 


Malgré  le  peu  de  régularité  des  chiffres  obtenus,  il  semble 
que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'adhérence  croisse  en  même 
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temps  que  la  distance  du  joint  aux  appuis  voisins,  jusqu^à  une 
certaine  limite,  voisine  de  10  cm.,  puis  décroisse  quand  le 
prisme  devient  plus  long*.  La  concordance  des  résultats,  varia- 
ble d'une  série  à  Tautre,  ne  semble  liée,  cette  fois,  par  aucune 
loi  bien  nette  à  Técartement  des  appuis  A  et  A'. 

En  présence  de  ces  résultats,  nous  avons  adopté  une  longueur 
totale  de  32  cm.  pour  les  prismes,  avec  une  distance  de  10  cm. 
entre  le  plan  de  joint  et  chacun  des  appuis  les  plus  voisins,  ce 
qui  permet,  après  décollement,  d'utiliser  le  demi-prisme  au 
mortier  d'essai^  de  16  cm.  de  longueur,  à  un  essai  de  flexion, 
puis  à  deux  essais  de  compression. 

••4.  DI(ipa»IUoiis  aeee»»olres. — Ainsi  que  pour  les  essais 
de  flexion,  nous  avons  fait  diverses  séries  d'expériences  en  vue 
d'étudier  l'influence  des  modes  de  construction  et  d'emploi  de 
l'appareil  sur  les  résultats  qu'il  fournit. 

Nous  avons  d'abord  constaté,  comme  à  l'article  215,  que  la 
distance  et  la  courbure  des  appuis  des  griffes  convenaient  bien 
et  ne  donnaient  jamais  de  ruptures  anormales,  si  près  que  les 
appuis  fussent  du  bout  du  prisme. 

De  même,  des  essais  analogues  à  ceux  de  l'article  244  nous 
ont  montré  que  l'influence  des  composantes  verticales  des  poids 
du  levier  et  du  seau  était  négligeable,  et  que  les  adhérences 
obtenues  étaient  à  peu  près  indépendantes  du  mode  de  réparti- 
tion de  ces  composantes  dans  la  section  du  prisme. 

D'autre  part,  nous  avons  constaté  que,  quand  on  immerge  les 
prismes  de  telle  sorte  que  les  deux  faces  latérales  qui  étaient 
verticales  dans  le  moule  soient  horizontales  dans  le  bain,  celle 
qui  est  placée  en-dessus  durcit  un  peu  plus  que  l'autre,  de  sorte 
qu'on  obtient,  aussi  bien  pour  l'adhérence  que  pour  la  flexion 
proprement  dite,  des  résistances  un  peu  plus  fortes  ou  un  peu 
plus  faibles,  selon  qu'on  dispose  le  prisme  dans  les  grifPes  de 
manière  que  cette  face  subisse  pendant  l'essai  les  efforts  de  trac- 
tion ou  de  compression.  Il  convient  donc  de  faire  en  sorte  que  les 
faces  latérales  qui  étaient  verticales  pendant  le  moulage  soient 
également  verticales  dans  le  bain,  de  manière  à  durcir  égale- 
ment, et  de  disposer  le  prisme  dans  l'appareil  en  faisant  porter 
les  griffes  contre  ces  faces,  et  non  contre  la  face,  toujours  moins 
régulière,  qui  était  restée  libre  pendant  le  moulage. 

La  vitesse  de  chargement  n'est  pas  sans  influence,  et,  comme 
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dans  tous  les  autres  geui'es  d'essais,  on  constate  que  le  décolle- 
ment se  pi-oduit  sous  une  charge  d'autant  plus  faible  que  cette 
vitesse  est  moindre  :  en  d'autres  termes,  l'effet  produit  par 
une  charge  donnée  augmente  avec  la  durée  d'application  dft 
celle-ci.  Pour  opiïrer  dans  des  conditions  toujours  identiques, 
nous  avons  adopté,  pour  )o  débit  du  plomb,  la  vitesse  de  100  g. 
par  seconde  déjà  prescrite  pour  les  essais  normaux  de  traction 
et  adoptée  plus  haut  pour  ceux  de  flexion,  ce  qui  correspond, 
pour  la  tension  maximuindcveioppéenormalementau  joint  dans 
les  essais  d'adhérence,  à  une  augmentation  de  0,5  kg.  par  cm'. 

9Bi.  Prëp«nktl»ii  de*  éppouTette».  —  Après  avoir  amené 
le  corps  d'adhérence,  quel  qu'il  soit,  à  avoir  la  forme  d'un 
prisme  de  4  X  4  X  IG  cm.,  on  use  l'un  de  ses  bouts  sur  de 
l'émeri,  puis  on  le  fait  tremper  dans  de  l'eau  jusqu'à  ce  qu'il 
soit  bien  imbibé,  on  le  laisse  égoutter  quelques  instants  et  on 
place  le  prisme  horizontalement  à  la  suite  des  moules  servant  à 
la  fabrication  des  prismes  de  mortier,  de  telle  sorte  que  le  bout 
usé,  devant  servir  de  surface  d'adhérence,  constitue  la  cloison 
limitant  le  moule  h  l'un  de  ses  bouts  {fig.  1 69).  Puis  on  remplit 


Fjg  169'  Fig.  170 

le  moule  avec  le  mortier  d'essai,  on  laisse  durcir  dans  tme 
atmosphère  saturée  d'humidité  et  on  démoule  avec  précaution 
quand  on  juge  le  durcissement  suffisant.  Pour  faciliter  le  démou- 

I.  D'aprôsujic  pliotogr<i|iliie  de  M,  le  capitaine  Comlc, 
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lage  et  éviter  des  décollements  accidentels  pendant  cette  opéra- 
tion, il  est  bon  qu'entre  le  moule  et  la  plaque  formant  fond,  on 
ait  interposé,  lors  du  montage  du  moule,  une  feuille  de  papier 
mouillée  et  bien  tendue.  En  raison  de  la  grande  fragilité  des 
prismes  pendant  les  premiers  jours  de  durcissement  du  mortier, 
il  convient  de  ne  les  placer  qu'au  bout  de  7  jours  dans  leur 
milieu  de  conservation  définitif. 

Il  n'est  évidemment  pas  nécessaire  que  la  première  moitié  du 
prisme  total  soit  composée  tout  entière  de  la  matière  contre 
laquelle  on  veut  mesurer  Tadhérence  du  mortier  :  il  suffit  que 
la  surface  d'adbérence  soit  formée  par  une  lame  de  cette  matière, 
reliée  assez  solidement  au  reste  du  demi-prisme  (fait  par  exem- 
ple en  ciment  pur),  pour  que  le  décollement  ne  se  produise  pas 
en  arrière  d'elle  ;  ainsi,  dans  divers  essais  entrepris  en  vue  de 
mesurer  l'adhérence  de  mortiers  au  fer,  nous  nous  sommes  servi 
de  corps  d'adhérence  composés  comme  l'indique  la  figure  170. 


>.  Appro^lmiitioii  de»  résultot*. —  Bien  que  la  deuxième 
colonne  du  tableau  de  la  page  630  ait  indiqué  déjà  les  moyennes 
des  écarts  relatifs  obtenues  dans  diverses  séries  d'essais  exécutés 
dans  les  conditions  qui  viennent  d'être  définies,  il  était  nécessaire 
de  refaire  des  expériences  sur  des  nombres  de  prismes  plus  con- 
sidérables, pour  mieux  apprécier  le  degré  de  sensibilité  de  la 
méthode. 

Une  première  série  d'essais  a  porté  sur  30  prismes  pareils  ; 
elle  a  eu  pour  principales  caractéristiques  : 

Corps  d'adhérence  :  mortier  1  :  1  au  sable  de  dune,  conservé 
depuis  neuf  ans  dans  Teau,  en  prismes  de  4  X  4x  16  cm.,  dont 
on  a  usé  la  face  d'adhérence  quelques  heures  avant  de  mouler 
le  mortier  d'essai  à  la  suite. 

Mortier  d'essai  :  mortier,  à  consistance  plastique,  contenant 
une  partie  de  ciment  portiand  pour  trois  parties,  en  poids,  d'un 
sable  coquillier  assez  gros  (Noirda). 

Conditions  de  conservation  des  prismes  :  une  semaine  à  l'air 
humide,  puis  cinq  semaines  dans  l'eau  à  IS*". 

Débit  du  plomb  :  tOO  grammes  par  seconde. 

Durée  totale  des  30  ruptures  avec  un  seul  opérateur  :  50  minutes. 

Moyenne  des  30  adhérences  trouvées  :  11,49  kg.  par  cm*. 

Moyenne  des  valeurs  absolues  des  écarts  :  1,10  kg./cm'=P,5 
p.  100  de  11,49, 
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Somme  des  carrés  des  écarts  :  57,20. 
Ec.  moy.  : 


/ 


57,20 

29 


=  1,40  kg./cm*  =  /^,2p.  100  de  11,49, 


Ecart  probable  :  0,94  kg./cm^  =  5,2  p.  100  de  11,49  . 

Dans  une  deuxième  série  dessais,  on  s'est  proposé  de  compa- 
rer trois  ciments  de  même  provenance,  mais  de  compositions  un 
peu  différentes.  Avec  chacun  on  a  fait  10  prismes,  qui  ont  été 
essayés  à  l'adhérence  ;  ensuite  leurs  moitiés  ont  été  essayées  par 
flexion  avec  le  même  appareil  (10  essais  par  ciment,  la  distance 
A  A'  étant  de  4  cm.),  puis  par  compression  (20  essais  par  ciment). 
Les  données  et  les  résultats  de  ces  essais  ont  été  : 

Corps  d'adhérence  :  mortier  1  :  2  au  sable  de  dune,  conservé 
depuis  neuf  ans  dans  Teau,  comme  celui  de  Tessai  précédent,  et 
traité  de  même. 

Mortiers  d'essai  :  mortiers  plastiques  contenant,  en  poids,  une 
partie  de  ciment  pour  trois  parties  d'un  sable  assez  fin  (Crèche) 
et  li  p.  100  d'eau. 

Conditions  de  conservation  des  prismes  :  une  semaine  à  Tair 
humide,  puis  trois  semaines  dans  l'eau  à  15*. 

Débit  du  plomb  dans  les  deux  séries  de  ruptures  :  190  gram- 
mes par  seconde. 


/Moyennes   des    10  adhén^nces  trou- 
l    vées  : .  kg/cm». 

Adhérence.   .SMoycnnes  des  va-  i  absolus  :  k^/cm' 
/    leurs    absolues  < 
V    des  écarts.   .   .  (  relatifs  :  p.  100 

/Moyennes   des    10   résistances   Irou- 
l     vées  : kg/cm*. 

Flexion  .   .   -^Moyennes  des  va-  (absolus  :  kgj/cm* 
/    leurs    absolues  l 
{    des  écarts.   .   .  r  relatifs  :  p.  100 

/Moyennes    des    20   résistances  trou- 
\    vues  : kg/cm» 

Gompression.Wy^.njjggfj^,j.^.2^_  ^absolus  :  kç/cm« 
f    leurs    absolues  J 
^    des  écarts.   .    .  (  relatifs  :  p.  100 

l.r 

ciment 

2« 
ciment 

3' 
ciment 

14,03 
1,45 
i0,3 

24.84 
0,82 
3,3 

103,4 
4,90 
4J 

15.30 
0,56 
3J 

25,11 
0,95 
3,8 

98,4 
4.38 
4.4 

13,04 
2,18 
i6,6 

25,49 
0,85 
3,3 

103.2 
3,71 
3.6 
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Durée  des  30  ruptures  pour  essais  d'adhérence,  avec  un  seul 
opérateur  :  38  minutes. 

Durée  des  30  ruptures  pour  essais  de  flexion,  avec  un  seul 
opérateur  :  45  minutes. 

Nous  citerons  encore,  parmi  d'autres  essais  d^adhérence,  une 
troisième  série  dressais  ayant  porté  sur  cinq  mortiers  plastiques 
de  compositions  différentes,  faits  avec  un  même  ciment,  à  raison 
de  six  prismes  par  mortier. 

Corps  d*adhérence  :  mortier  1 : 1  au  sable  de  la  Crèche,  con- 
servé et  préparé  comme  ceux  des  essais  précédents. 

Conditions  de  conservation  des  prismes  :  une  semaine  à  Tair 
humide,  puis  trois  semaines  dans  Teau  à  IS^'. 

Débit  du  plomb  :  100  grammes  par  seconde. 

Durée  totale  des  29  ruptures  avec  un  seul  opérateur  :  75  min. 


7  )cimen 

Nature  du  sable  * (gâché 

Mortiers V  (  sans 

d'essai   1  Poids  do  sable  pour  1  dt>  ciment,  i  sable  f    2 


faits  avec<  Poids  d'eau  pris  pour  gâteher  un 
un  mômej      poids  100  ao  mélange  sec  .   .   . 
ciment  _ 

Poids  du  litre  de  mortier  frais,     g. 


sable 
très  fin 


24,1 
2158 


16.7 
2006 


Adhérence 
(en  kg.  par  cm') 


iRésullats  individuels^ 


21,6 
25,5 
25,8 
28,2 
34,7 
42,4 


Moyennes  des  valeurs 
absolues  des  écarts 


Moyenne .  .  .  . 
absolus  :  kg.  par  cm> 
relatifs  :  p.  100 


29,7 
5.90 
19.9 


12,2 
13,4 
14,6 
15,2 
15,5 
15,9 


14,5 
0,55 


1.  Sables  de  dune  et  du  Cran  Poulet,  définis  à  l'annexe,  à  la  fin  du  volume. 

2.  Cn  prisme  a  été  décollé  accidentellement  au  démoulage. 


Cet  essai  est  particulièrement  intéressant  en  ce  quHl  montre 
combien  la  régularité  dos  résultats  obtenus  avec  une  même  série 
de  prismes  peut  varier  suivant  la  composition  du  mortier 
d'essai  :  tandis  que  la  moyenne  des  écarts  relatifs  n'a  été  que  de 


k. 
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3,8  et  3,7  p.  100  avec  les  morliers  au  sable  fin,  elle  a  atteint 
jusqu'à  34,4  p.  100  avec  le  mortier  maigre  à  gros  sable.  Les 
écarts  ne  proviennent  donc  pas  de  quelque  défaut  de  la  méthode 
d'essai,  mais  doivent  correspondre,  le  plus  souvent,  à  des  diflPé- 
rences  réelles  d'adhérence  du  mortier,  suivant  la  répartition  des 
grains  de  sable  et  du  liant  dans  la  surface  du  joint. 


3.  -^  ADHÉRENCE  NORMALE  DE  DIVERS  MORTIERS 

A   DIVERS   MATÉRIAUX 


••9.  stode  d'enécall^ii  de«  eMWiis. 

Corps  d*adhérence,  —  On  a  employé  comme  corps  d'adhé- 
rence soit  des  pierres,  soit  divers  mortiers  ayant  durci  déjà 
depuis  assez  longtemps. 

Tous  les  essais  dans  lesquels  il  s'est  agi  de  comparer  l'adhé- 
rence de  divers  mortiers  à  un  môme  corps  ont  été  faits,  sauf 
les  essais  n®*  8  et  12,  avec  des  corps  d'adhérence  artificiels  iden- 
tiques entre  eux,  que  nous  appellerons  corps  d adhérence  étalons^ 
et  qui  ont  été  obtenus  comme  il  suit  : 

Un  même  ciment  portland  débarrassé  de  tous  ses  gros  grains 
restant  sur  le  tamis  de  900  mailles  par  cm'  a  été  additionné  de 
deux  fois  son  poids  d'un  même  sable  siliceux  à  grains  arrondis 
passant  au  tamis  de  144  mailles  par  cm' et  retenus  par  celui  de 
324  mailles  ;  le  mélange  a  été  humecté  de  10  pour  100  de  son 
poids  d'eau  douce,  malaxé,  introduit  dans  des  moules  et  battu 
énergiquement  à  la  spatule.  Après  durcissement,  les  blocs  ont 
été  démoulés  et  immergés  ù  l'eau  douce,  où  on  les  a  laissés  au 
minimum  quatre  à  cinq  mois.  Quelques  jours  avant  de  s'en 
servir,  on  a  usé  à  la  meule,  puis  à  Témeri,  la  face  contre  laquelle 
devait  être  appliqué  le  mortier  d'essai  (face  d'adhérence),  puis 
on  les  a  immergés  de  nouveau  jusqu'à  l'emploi. 

On  a  taillé  ou  moulé  les  corps  d'adhérence  (suivant  qu'ils 
étaient  en  pierre  ou  en  mortier)  sous  forme  de  prismes  de 8 cm. 
de  longueur,  à  base  carrée  de  4  cm.  de  côté. 

Mortiers  d'essai. —  Les  mortiers  essayés  ont  été  de  compositions 
variées,  qui  seront  indiquées  dans  la  relation  de  chaque  expé- 
rience. Sauf  dans  de  rares  exceptions,  qui  seront  signalées,  ils 
ont  été  gâchés  avec  une  quantité  d'eau  correspondant  à  une 
consistance  bien  plastique,  de  telle  sorte  qu'on  n'eût  pas  à  les 
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pilonner  dans  les  moules,  mais  sans  qu'ils  présentassent  toutefois 
une  trop  grande  fluidité.  Le  plus  souvent,  on  s'est  servi  des  sables 
de  dune  et  de  la  Crèche  définis  à  l'annexe,  à  la  fin  du  volume, 
et  dont  les  poids  du  mètre  cube  peuvent  varier,  selon  le  tasse- 
ment qu'on  leur  donne  et  leur  degré  d'humidité,  de  1150  à 
1480  kg.  pour  le  premier  et  de  1200  à  1570  kg.  pour  le  second, 
après  défalcation  de  Thumidité  contenue. 

Les  proportions  de  ciment,  de  stable  et  d'eau  sont  toujours 
indiquées  en  poids. 

Forme  des  éprouvettes.  —  On  a  employé  comme  éprouvettes 
des  doubles  prismes  préparés  comme  il  a  été  exposé  à  Tarti- 
cle  265,  avec  cette  seule  différence  qu'ils  n'avaient  qu'une  lon- 
gueur de  8  +  8  cm.  au  lieu  de  16  +  16. 

Conservation.  —  Excepté  dans  quelques  essais,  pour  lesquels 
les  conditions  de  conservation  seront  indiquées  lors  de  leur 
description,  les  prismes  ont  toujours  été  conservés,  à  une  tem- 
pérature constante  de  IS'^  à  18^,  d'abord  une  semaine  dans 
l'air  humide,  puis  onze  semaines  dans  Teau  douce,  et  on  a 
procédé  à  la  rupture  douze  semaines  après  le  gâchage. 

Rupture,  —  Tous  les  prismes  ont  été  décollés  par  flexion.  Mais, 
à  l'époque  où  les  essais  ont  été  exécutés,  nous  n'avions  pas 
'  encore  combiné  le  dispositif  à  moment  constant  et,  sauf  pour 
les  essais  h®*  5,  7,  10  et  12,  exécutés  ultérieurement  avec  l'appa- 
reil représenté  par  la  figure  168,  toutes  les  ruptures  ont  été  obte- 
nues sous  charge  centrale  :  on  faisait  porter  l'une  des  faces  des 
doubles  prismes  sur  deux  couteaux  mousses  distants  de  10  cm, 
de  telle  sorte  que  le  plan  de  joint  fût  à  égale  distance  de  l'un 
et  de  l'autre,  et  on  appliquait  l'effort 
au  milieu  de  la  face  opposée^  par  l'in- 
termédiaire d'une  bande  d'acier  recou- 
vrant, sur  toute  la  largeur  du  prisme, 
la  ligne  de  jonction  des  deux  maté- 
riaux, de  manière  à  la  déborder  de 
3  mm.  de  chaque  côté  (fig.  171). 

L'effort  a  été  produit  par  un  écoulement  continu  de  grenaille 
de  plomb,  au  moyen  de  l'appareil  à  leviers  communément 
employé  pour  l'essai  des  ciments  par  traction,  dont  on  avait 
remplacé  les  griffes  par  un  dispositif  approprié  aux  essais  de 
flexion. 

La   vitesse  d'écoulement  du  plomb  a  été  voisine  de  190  g. 
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par  seconde,  correspondant,  en  vertu  du  calcul  ci-après,  à  une 
augmentation  d'environ  2  kg.  par  cm^  pour  la  tension  maximum 
développée  normalement  au  joint. 

Divers  essais  comparatifs,  exécutés  ultérieurement,  ont  montré 
que  Tadhérence  mesurée  ainsi  dépassait  généralement  d'envi- 
ron un  dixième  celle  qu'on  obtient  en  opérant  sous  moment 
constant  dans  les  conditions  fixées  au  paragraphe  précédent. 

Expression  des  résultais.  —  Soit  P  la  charge  (en  kg.)  qull 
faut  appliquer  sur. la  bande  d'acier  centrale,  pour  produire  la 
séparation  des  deux  moitiés  du  prisme;  on  calcule  sans  peine 
que  le  moment  de  rupture  correspondant  a  pour  valeur  â,425  P, 
les  unités  étant  le  kilogramme  et  le  centimètre,  et  que  le  moment 
réduit  m,  qui  correspondrait  à  un  prisme  carré  d'un  centimètre 

de  côté,   a  pour  valeur  -7--  P. 

*■  64 

Dès  lors,  dans  la  triple  hypothèse  :  l""  de  1  élasticité  parfaite 
jusqu'au  décollement,  2o  de  la  conservation  des  sections  planes 
dans  les  deux  matériaux  au  voisinage  immédiat  du  joint,  et 
3^  de  l'innocuité  des  actions  développées  au  voisinage  de  la 
petite  bande  d'acier  qui  transmet  l'effort  central,  la  tension  au 
point  où  le  décollement  s'amorce,  qui  mesure  ïadhérence  nor^ 
maie  des  deux  matériaux,  a  pour  valeur  6  m,  c'est-à-dire  sensi- 
blement 0,228  P  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Tous  les  résultats  relatés  ci-après  ont  été  calculés  par  cette 
formule. 

Moyennes  et  écarts.  —  Chacun  de  ces  nombres  est  la  moyenne 
de  ceux  trouvés  pour  huit  prismes  fabriqués  dans  des  condi- 
tions aussi  identiques  que  possible  (six  seulement  avec  les  pier- 
res et  dans  les  essais  n®»  10  et  12).  Pour  apprécier  le  degré  d'ap- 
proximation de  chaque  série  de  nombres,  on  a,  comme  dans 
diverses  autres  séries  d'essais  relatées  dans  les  chapitres  précé- 
dents,  calculé  les  écarts  de  tous  les  résultats  individuels  avec 
leur  moyenne,  pris  la  moyenne  des  valeurs  absolues  de  ces 
écarts,  et  exprimé  cette  seconde  moyenne  en  fonction  de  la  pre- 
mière ramenée  à  100  *. Cette  moyenne  des  écarts  relatifs  (Af.E. 0/0) 
sera  toujours  écrite  en  italiques  dans  les  tableaux  de  résultats. 

On  verra  dans  la  suite  que  les  écarts  ont  parfois  été  considé- 
rables, à  tel  point  que,  pour  certaines  séries,  leur  moyenne  a 

1 .  Le  nombre  des  essais  de  chaque  série  a  *été  trop  faible  pour  qu'on  pût 
a  ppliquer  utilement  la  théorie  générale  des  erreurs  et  calculer  l'écart  probable. 
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dépassé  20  p.  100  de  l'adhérence   moyenne  correspondante. 

Pour  Tensemble  des  107  séries  de  prismes  rompues  sous 
charge  centrale,  dont  les  adhérences  sont  relatées  ci-après,  la 
moyenne  des  moyennes  des  écarts  relatifs  est  de  11,1  p.  100. 

Essais  annexes.  —  En  même  temps  que  les  prismes  d'adhé- 
rence, on  a  presque  toujours  fait,  avec  le  mortier  d'essai,  des 
prismes  de  mêmes  dimensions  totales  (16  x,  4  X  4  cm.),  mais 
formés  entièrement  de  ce  mortier,  prismes  que  Ton  a  conservés 
dans  les  mêmes  conditions  et  pendant  la  même  durée  que  les 
premiers  et  rompus  par  flexion,  encore  sous  charge  centrale, 
mais  sans  l'interposition  de  la  petite  bande  destinée  à  protéger 
le  joint  des  prismes  d'adhérence.  Comme  ces  essais  sont  géné- 
ralement très  concordants,  on  a  fait  seulement  quatre  prismes  de 
chaque  sorte.  Les  résistances  moyennes  correspondantes,  qui 
figurent  dans  les  tableaux  sous  la  rubrique  flexion^  sont  les  ten- 
sions de  rupture  calculées  par  la  formule  théorique,  en  admet- 
tant les  trois  mêmes  hypothèses  que  ci-dessus  ;  en  général,  ces 
dernières  ne  doivent  pas. être  vérifiées  pour  les  tensions  voisi- 
nes de  la  rupture,  et  conduisent,  selon  M.  Durand-Claye,  à  des 
résistances  un  peu  trop  fortes. 

Avec  quelques  séries  de  mortiers,  on  a  fait  aussi  des  essais  de 
traction,  suivant  le  procédé  ordinaire,  au  moyen  de  briquettes  à 
section  étranglée  de  5  cm*.  Il  a  été  dit  plus  haut  (art.  59)  que 
les  résistances  ainsi  trouvées  étaient  trop  faibles  et,  à  très  peu 
de  chose  près,  égales  à  la  moitié  seulement  de  celles  qu'on 
déduit  des  essais  àe  flexion. 

Enfin  on  a  souvent  essayé  par  compression  les  moitiés  des 
prismes  ayant  servi  aux  essais  d'adhérence  ou  de  flexion,  en  les 
écrasant  entre  deux  barres  d'acier  de  4  cm.  de  largeur  disposées 
perpendiculairement  à  la  longueur  des  prismes. 

••8.  Tnflacnee  da  eorps  d*adliéreii«e.  —  Dans  chacun  des 
essais  exécutés  en  vue  d'étudier  cette  influence,  on  a  comparé 
l'adhérence  d'un  même  mortier  à  divers  corps,  pour  lesquels  on 
a  pris  soit  des  pierres,  soit  des  mortiers  durcis. 

1»  Essais  sur  pierres.  —  Les  pierres  employées  ont  été  :  du 
marbre  blanc,  du  calcaire  de  Marquise  (marbre  moins  dur  que 
le  précédent),  de  la  pierre  de  Jeumont  et  du  Vergelé. 

Elles  ont  servi  successivement  pour  plusieurs  essais. 

Les  faces  d'adhérence,  parfaitement  dressées^  ont  été  usées 
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chaque  fois  à  Témeri  avant  qu'on  y  appliquât  de  nouveau  mor- 
tier. 

Dans  le  premier  essai,  elles  n'ont  pas  été  mouillées  au  préa- 
lable. On  a  attribué  à  cette  cause  les  écarts  considérables  obte- 
nus et  décidé  de  toujours  mouiller  désormais  les  faces  d'adhé- 
rence avant  le  moulage  du  mortier  d'essai,  ce  qui  a,  en  effet, 
réduit  les  écarts. 

Néanmoins,  presque  toujours,  dans  ces  essais  avec  pierres,  des 
éprouvettes  se  sont  décollées  lors  du  démoulage  et  ont  dû  être 
refaites.  En  outre,  il  est  souvent  arrivé  que,  lors  des  ruptures, 
quelques-unes  se  sont  séparées  sous  une  charge  presque  nulle, 
sans  doute  par  suite  d'une  application  imparfaite  du  mortier  ou 
de  chocs  subis  dans  les  manipulations  ultérieures  :  on  n'a  pas 
tenu  compte  de  ces  résultats  anormaux  dans  les  moyennes. 


i  Adhérence  et  llexion  .   . 

Essai  n^  l]  M,E.  Vo 

{  Nombres  proportionnels 

(  Adhérence  et  llexion  .   . 

Essai  «•  2  ]  M.  E,  Vo 

(  Nombres  proportionnels 

i  Adhérence  et  flexion  .   . 

Essai  n''3<  M.  E.'jo 

(  Nombres  proportionnels 

(  Adhérence  et  flexion  .   . 

Essai n^ 4]  M.  E.  Vo 

(  Nombres  proportionnt^ls 

Adhérence 
(moyennes  de  6  prismes  au  maximum) 

Flexion 
du  mortier 

seul 

(moyennes 

de  6  ou  8 

prismes) 

Marbre 

Marquise 

Jeu  mont 

Vergelé 

t6,9 

15,6 
33 

13.2 

114 

57 

24.3 

9,7 
61 

1G.9 

17,8 
43 

12.0 

13J 
23 

12,3 

20,5 
53 

24,6 

3,1 
62 

16.0 

15,0 
41 

18.4 

18,3 
36 

8,5 

7,5 
37 

25,5* 

9,3 
64 

12,3 

13,0 
31 

8,9 

22,6 
17 

13.7* 

9,4 
59 

14.3» 

7,5 
36 

8,9* 
13,8 
23 

51,8 

100 

23,1 

9,2 
100 

39,6 

5,2 
100 

39,1 

3,5 
100 

1.  Pour  les  six  prismes  de  celte  série,  des  parcelles  do  pierre  sont  restées  adhérentes  au 
mortier  après  rupture. 

2.  Pour  les  six  prismes  de  cette  série,  des  parcelles  de  mortier  sont  restées  adhérentes  &  la 
pierre  après  rupture. 

3.  Pour  un  de  ces  prismes  (adhérence  iz  14,2|,  la  rupture  s'est  produite  franchement  dans 
la  pierre  ;  pour  les  cmq  autres,  des  parcelles  ae  pierre  sont  restées  adhérentes  au  mortier 
après  rupture. 

4.  Pour  deux  de  ces  six  prismes  (adhérences  zz  8,4  et  11,1),  des  parcelles  de  pierre  sont 
restées  adhérentes  au  mortier  après  rupture. 

Egsai  n»  1  :  Mortier  dressai  :  25  ciment  portland  -f-  75  sable  de 
dune  +  18  eau.  Conservation  :  12  semaines  k  Tair  humide. 
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Essai  n»  2  :  Mortier  d'essai  :  25  autre  portland  +  75  sable  de 
dune  +  10  eau.  Conservation  :  1  sem.  à  Tair  humide  +  11  sem. 
dans  l'eau. 

Essai  n*  3  :  Mortier  d'essai  :  33,3  autre  portland  -f  66,7  sable 
de  la  Crèche  +  16  eau.  Conservation  :  2  sem.  à  l'air  humide 
■4-10  sem.  dans  l'eau. 

Essai  n-  4  :  Mortier  d'essai  :  25  cim.  de  laitier  +  75  sable  de 
la  Oèche  -f-  15  eau.     Conservation  :   1  sem.  à  Tair  humide 
11  sem.  dans  Teau. 


Les  conclusions  à  tirer  de  ces  essais  ne  sont  pas  très  nettes  :  il 
semble  que  les  trois  premières  pierres  adhèrent  à  peu  près  éga- 
lement aux  mortiers,  mais  que  le  Vergelé,  plus  tendre,  s'effrite 
au  voisinage  du  plan  de  contact  et  cède,  le  plus  souvent,  sous 
une  charge  moindre. 

2«  Essai  n<>  5,  sur  mortiers  durcis.  —  Les  corps  d'adhérence  ont 
été  formés  des  quatre  mortiers  suivants,  faits  avec  un  même 
ciment  portland,  gâchés  à  consistance  plastique  et  conservés 
depuis  5  semaines  dans  Teau  douce  : 

A  :  1  ciment  +  4  sable  de  dune  fin  ; 

B  :  1  ciment  +  4  sable  coquillier  h  prédominance  de  grains 
moyens  (Noirda)  ; 

C  :  1  ciment  +  4  sable  siliceux  à  prédominance  de  gros 
grains  ronds  (Cran  Poulet)  ; 

D  :  1  ciment  +  2  sable  du  Noirda. 

Les  bouts  des  prismes  ont  été  employés  comme  faces  d'adhé- 
rence, tels  qu'ils  avaient  été  démoulés,  sans  usure  préalable. 

Le  mortier  d'essai  a  été  composé  d'une  partie  d'un  autre 
ciment  portland  pour  trois  parties  du  sable  du  Noirda.  Sa  résis- 
tance à  la  flexion,  lors  des  essais  d'adhérence,  a  été  25^3  kg/cnL^ 

Ruptures  sous  moment  constant  après  conservation  de  7  jours 
à  l'air,  puis  de  45  jours  dans  l'eau. 

Corps  d'adhérence  :  A  B  C  D 

Adhérence  par  cm*  :  8,0        9,1       11,9      11,9 

M.E.0/0:  5,8       8,4       7,7        7,6' 

L'adhérence  a  donc  augmenté^  à  dosage  égal^  avec  la  gros- 
seur du  sable,  et,  pour  un  même  sable,  avec  la  proportion  de 
ciment  contenue  dans  le  corps  d'adhérence. 

3«  Essai  n»  6,  égaiement  sur  mortiers  durcis. — Essai  analogue, 

H 
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fait  avec  des  sables  de  grosseurs  moins  différentes.  Les  mortiers 
servant  de  corps  d'adhérence  étaient  âgés  de  quatre  mois  au 
minimum  ;  leurs  bouts  ont  été  dressés  à  Témeri  et  mouillés  avant 
l'application  du  mortier  d'essai. 

Ë  :  1  ciment  portland+  2  sable  144-334,  peu  mouillé  et  battu 
énergiquement  dans  les  moules  (corps  d'adhérence  étalon)  ; 

F  :  1  autre  portl.  -h  2  s.  de  dune,  gâché  à  consist.  plastique  ; 

G  :  1  même  portl.  +2  s.  de  la  Crèche,  gâché  à  consist.  plastique; 

H  :  autre  ciment  portland,  gâché  en  pâte  pure. 

Le  mortier  d'essai  a  été  composé  de  25  ciment  portland  -+-  75 
sable  de  la  Crèche  +  16  eau. 

Les  éprouveltes  ont  été  conservées  dans  les  conditions  ordi- 
naires (1  sem.  air  +  11  sem.  eau). 

La  résistance  du  mortier  d'essai  à  la  flexion  a  été  32,0  kg/cm*. 

Les  moyennes  des  tensions  de  décollement  (sous  charge  cen- 
trale) et  des  écarts  relatifs  ont  été  les  suivantes  : 

Corps  d'adhérence  :  E  F  G  H 

Adhérence  par  cm*  :  18,2  18,2         18,8         13,6 

M.  E.  0/0 :  6,2  4,9  9,3        15  J 

Cette  fois,  malgré  la  différence  des  sables  et  des  consistances 
initiales,  les  trois  mortiers  au  dosage  1 :  2  ont  adhéré  de  la  même 
manière.  On  peut  en  conclure  que,  dans  tous  les  essais  faits  avec 
les  corps  d'adhérence  étalons,  il  n*y  aura  pas  à  craindre  d'erreurs 
résultant  de  légères  différences  dans  la  préparation  de  ces  corps. 

Quant  à  la  masse  formée  après  durcissement  par  le  ciment 
gâché  pur  (série  11),  elle  a,  en  raison  de  son  «  grain  »  plus  fin, 
offert  moins  de  prise  au  mortier  d'essai. 

4"  Essai  n°  7,  au  moyen  cTun  mortier  de  ohauz  grasse  et  pouzEolane. 
—  Les  corps  d'adhérence  ont  été  :  1°  les  corps  d  adhérence  éta- 
lons ;  2<^  un  mortier  durci  depuis  un  an,  d'abord  dans  Teau,  puis 
à  l'air  humide,  composé  d'une  partie  de  ciment  portland  pour 
3  parties  de  sable  de  la  Crèche  et  gâché  à  consistance  plastique  ; 
3^  les  quatre  mêmes  pierres  que  dans  les  essais  n®^  1  à  4, 

Le  mortier  dressai  a  été  formé  de  5  parties  de  chaux  grasse 
éteinte  en  poudre,  20  parties  de  pouzzolane  de  Rome  moulue  à 
peu  près  à  la  finesse  des  ciments  et  7ft  parties  d'un  sable  com- 
posé par  parties  égales  de  trois  grosseurs  de  grains,  allant  de 
2  mm.  à  0,6  mm.  Ce  mélange  a  été  gâché  à  consistance  plastique 
avec  14  parties  d'eau. 
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Les  prismes  ont  été  conservés  une  semaine  à  Tair  humide, 
puis  trois  semaines  dans  Teau  douce^  et  décollés  par  flexion  sous 
tnoment  constant. 

Six  demi- prismes  du  même  mortier,  essayés  par  compression 
après  décollement,  ont  eu  une  résistance  moyenne  de  33,6  kg/cm" 
{M.E.O/0=  7,/). 

Les  résultats  des  essais  d'adhérence  sont  donnés  par  le  tableaU 
suivant  : 


Corps  d'adhérence  .   .   . 

Etalons  ^ 
i 

r 

i  Mortier; 

plasti-  ' 
loue  âgé  1 

d'un  an 

6 

5,4 

) 

*  Marbre 

Marquise 

Jeumoot 

Vergelé 

Nombre  de  prismes  es- 
sayés   

Adhérence  moyenne  ob- 
tenue (kg/cni«).   .   .   . 

1 
16 

4,4 

5 
3,8 

6 
4.1 

5 

2.4 

5 
1,5 

Moy.  (absolus  :(kg/cni«j 
des    < 

écarts  (relatifs:  (3/ £:Vo) 

0,64 

0.70 

0,70 

0,S8 

0.64 

0,26 

lî,5 

i2,9 

ÎS,4 

i4.i 

26,6 

Î7,3 

•••.  Inllaeiiee  da  mortier  d'emial.  —  On  a  déjà  vu,  k  l'ar- 
ticle 266,  plusieurs  séries  d'expériences  montrant  combien 
Tadhérencc  peut  varier  selon  la  composition  du  mortier  d'essai. 

Les  propriétés  d'unmortier  dépendent  d'un  grand  nombre  de 
facteurs,  dont  les  principaux  sont  :  nature  du  liante  nature  ei 
composition  granulométrique  du  sable,  nature  de  Teau,  propor^ 
tions  relatives  de  liant  et  de  sable,  consistance  du  mortier  lors 
du  gâchage,  durée  et  conditions  de  conservation.  Nous  étudie- 
rons successivement  Tinfluence  de  chacun  d'eux,  en  laissant  tous 
les  autres  constants  dans  une  même  série  d'essais. 

Il  est  possible  que  certaines  des  lois  entrevues  avec  les  corps 
d'adhérence  étalons  ne  soient  pas  applicables  à  des  matériaux 
plus  poreux  ou  plus  rugueux  :  d'autres  essais  seraient  néces- 
saires pour  montrer  s'il  en  est  ainsi. 

99#.  Inflacnee  de  la  nature  da  liant. 

Essai  n*  8.  —   Corps  d'adhérence  :   Mortier  1   :  3  au  ciment 

()ortland  et  au  sable  de  dune,  gâché  à  consistance  plastique  ei 

âgé  de  1  mois. 

Mortiers  d'essai  :  Liants  g&chés  en  pâtes  pures. 

Cet  essai  ne  présente  guère  d'intérêt  qu'au  point  de  vue  des 

scellements  au  ciment  pur.  Le  premier  des  tableaux  ci-après 


Essai  n«  8 


Adhérence 


Traction 


Conipress. 


!Adhér.parcm' 

,Résisl.  par  cm* 
M.  E.  '/o  .  .  . 
^Résist.  par  cm* 

\m.  e,  •/„... 


Ciment  port- 

land  moula 

très  fin  » 


44.1  * 


45,0 


545 


9,5 


2,2 


6,6 


Ciment  port- 

land  moulu 

très  gros  * 


39,7» 


45,6 


529 


5,8 


i,4 


lij 


Ciment 
de  laitier 


30.0» 


38,1 


Zt2 


20,8 


6,0 


7,i 


Chaux 
hydraulique 


19.1 


12,2 


74 


ii,4 


4,6 


3,0 


1.  Poids  totaux  des  résidus  laissés  par  un  poids  100  de  ces  deux  ciments  sur 
les  trois  tamis  normaux  : 

Tamis  de 4900  mailles      900  mailles      324  mailles 

Ciment  de  très  fine  mouture  :  10  1  0 

Ciment  de  très  grosse  mouture:  51  30  9 

2.  Pour  tous  les  prismes  de  cette  série,  la  rupture  s'est  produite  dans  le  corps 
d'adhérence,  non  loin  du  plan  de  séparation  des  deux  matériaux. 

3.  Sauf  pour  un  ou  deux  prismes  de  chacune  de  ces  séries,  des  parcelles  du 
corps  d'adhérence  sont  restées  collées  aux  demi-prismes  de  ciment  pur. 


Nature 

du 
liant 


q 
a 

a 

> 
O 

a. 


Essai   n«   9 


Qualité 


o  « 

O  2  ~ 

a-      6C 


première  . 
A   \  deuxième, 


Ciments 


B 


troisième 
première 
deuxième, 
première  , 


ei 


portlandj  C  l  deuxième. 

troisième  , 


D 


prennère 

deuxième  (?) 

première  (mouture  très  fine)* 

première  (moût,  très  grosse)* 
Cim.de  grappiers  (depuis  longt.  en  magasin) 
Ciment  à  prise  prompte,  genre  Vassy .   .   . 

Ciment  do  laitier 

Chaux  hydraulique 


17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

16 

16 

16 

17 

16 

16.5 

17 

19 


1 


g- 


^ 

TS 


14,0 
14,7 
17,2 
17,6 
18.0 
16,9 
18,2 
16,5 
20,5 
13,5 
24,8 
16,0 
15,1 
11,6 
15,0 
11,8 


'rence 

e 

e 
o 

8,i 

15,4 

i2,8 

18,8 

iO,6 

22,6 

9,7 

20,8 

15,4 

28,7 

9,3 

27,1 

5,0 

23,9 

4,1 

23,3 

6,3 

27,4 

5,0 

19,1 

5,7 

41,7 

5,1 

21.4 

3,3 

24,;3 

10,3 

17,0 

5,7 

30,1 

12,5 

14,4 

o 

S 
ô 


36 
40 
62 
52 
86 
82 
68 
67 


1.  Mêmes  ciments  que  dans  le  tableau  précédent,  dont  le  renvoi  1  indique 
les  finesses  do  mouture. 
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montre  que,  comme  on  devait  s'y  attendre,  le  degré  de  finesse 
du  ciment  importe  peu  en  pareil  cas,  car  les  gros  grains  sont  tou- 
jours noyés  dans  un  grand  excès  de  poussière  rapidement  active. 

Essai  n«9.  —  A  partir  de  cet  essai,  on  a  toujours  employé  les 
corps  d'adhérence  étalons,  sauf  pour  Fessai  n°  12. 

Mortiers  d'essai  :  25  liant -4-  75  sable  de  la  Crèche  +  propor- 
tions d'eau  correspondant  à  la  consistance  plastique. 

Les  qualités  desportlands  sont  relatées  d'après  les  indications 
des  fabricants  :  elles  correspondent  aux  différences  de  prix  de 
chaque  produit  et  dépendent  du  soin  apporté  à  sa  fabrication. 

On  voit  par  le  2«  tableau  de  la  page  644  à  quelles  erreurs  on 
s'exposerait  si,  comme  on  tend  à  le  faire  trop  souvent,  on  jugeait 
les  ciments  uniquement  d'après  leurs  résistances  :  on  pourrait 
ainsi  se  trouver  amené  à  donner  la  préférence  à  des  produits  mal 
fabriqués  et  qui  risqueraient  fort  de  gonfler  ou  de  se  fissurer 
dans  un  délai  plus  ou  moins  bref. 


Essai  n*"  10 

Désignation 

<le  la 
pouzzolane 


Trass. 


Pouzzolane  do  Rome    .  . 

Pouzzolane  de  Rome  (au- 

Ire  échantillon) .   .   .   . 

Pouzzolane  de  Bacoli  .   . 


Gaize  crue 
Gaize  cuite 
Kaolin  cuit 


Briques  pilces. 


Si-S(ofr(r(!>sidu  industriel) 
Laitier  trempé  de  haut- 
fourneau  

Laitier     trempé     (autre 
échantillon) 


Eau  de 

gâchage 

pour 

100 

de 

mélange 

sec 


14,8 
13,5 
14,0 
15.3 
19,0 
19,0 
16,0 
14,2 
18,8 
14,0 
13,8 


Essais  d'adhérence 


Adhé- 
rence 
par  cm* 


a 
a 

C7 

o 


kg. 
4,2 

6,4 

4,4 

3,5 

1.8  • 

5,1 

6.1 

2,4 

5.2 

7,2 

10,1 


Moyenne 
des  écarts 


3 

"o 

'Ji 

Xi 
et) 


kg. 
0,66 

1.74 

0.64 

0,22 

1,34 
1,15 
0,44 
0.83 
0,76 
1.22 


.c« 


U 


p.  100 
i5J 

27,2 

14,5 

6,3 

26,3 
i8,9 
18,4 
i6,0 
Î0,6 
i2,i 


E<;sais 
de  compression 


Résis. 
par 
cm* 


Moyenne 
des  écarts 


a 
s 

>> 

o 

s 

en 

kg. 

kg. 

24.6 

0.98 

45,3 

l,:i3 

33,6 

2,38 

14.6 

0,35 

10.8 

0,22 

16,1 

0.37 

61,3 

2,83 

7.4 

0,23 

34.4 

1,13 

36,6 

1,03 

84,7 

3,67 

.00 


p.  100 
4,0 

3,4 

7,i 

2,4 

2,0 

2,3 

4,6 

3,1 

3,3 

2,8 

4,3 


1.  Moyenne  de  deux  essais  seulement,  les  quatre  autres  prismes  s'étant  dé- 
collés dans  les  moules  par  suite  d'un  retrait  pris  pnr  le  mortier  en  durcissant. 
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On  constate  aussi  ce  fait,  facile  k  prévoir,  que,  comme  Ie9 
résistances,  l'adhérence  des  mortiers  augmente  quand  on 
ejnploie  des  ciments  de  plus  en  plus  fins. 

Essai  n"  10.  —  Comparaison  de  diverses  pouzzolanes  —  Mortiers 
d'essai  composés  tous  de  B  parties  d'une  même  chaux  grasse 
éteinte  en  poudre,  20  parties  de  pouzzolane  moulue  à  finesse  de 
ciment  et  75  parties  du  môme  sable  composé  que  dans  Tessai  n^T. 
Ces  mortiers,  gâchés  à  consistance  plastique  avec  des  quantités 
d'eau  appropriées,  ont  été  conservés  une  semaine  à  Tair  humide, 
puis  trois  semaines  dans  Teau  douce.  Les  prismes  ont  été  décol- 
lés par  flexion  sous  moment  constant^  puis  les  demi-prismes  au 
mortier  d'essai  ont  été  essayés  par  compression. 

Les  résultats  sont  donnés  par  le  tableau  de  la  p.  645. 

99t.  Inftaenees  de  la  nature  et  de  la  sro»seur  du  «able 
ei  de  son  de^ré  de  propreté. 

Essai  n»  11.  —  Mortiers  d'essai  :  25  tîiment  portland  +  75  sable 
-|-  proportions  d'eau  correspondant  à  la  consistance  plastique. 


1»  vmt    t»!    Il»  ■■  ^ 


«■   «  |i»i     ^»*  »- 


Provenance 

du 

sable 


Sable  de  Oattemarre( grani- 
tique à  grains  arrondis;. 

Sable  de  S^-Malo  (coquil- 
Vier} 

Sable  de  la  Crèche  (légère- 
ment cqquillier) 

S^ble  de  dune 

Quarlzite     de     Cherbourg 
moulu  (grains  anguleux)  : 
G 

M 

F 


Composit.  granulométrique 
du  sable 


Gros 

grains 

(5-21 


73 

il 

13 

0 

100 
0 
0 
33,3 


Grains 

moyens 

(2-0.5) 


25 
69 
34 
0,1 

0 
100 
0 
33,3 


Grains 

fins 
«  0,5) 


2 
U 
53 
99,9 

0 
0 
100 
33,3 


Propor- 
tion 
d'eau  de 
gâchage 


10,5 
16,5 
16 
18 

9 

13,5 
24 
15 


Adhérence 


Adhé- 
rence 
par 
cm* 


6,6 
5,4 

12,8 
10.3 

7,0 

9,1 

14,6 

21,3 


ài.E.y, 


12,9 

15, i 

6,3 

16,9 

8,1 
24.2 

9.6 
10,9 


S5 


31,6 
32,7 

27,7 
21,7 

49,5 
45,2 
35,8 
51,1 


A  dosage  égal,  tandis  que  les  résistances  ordinaires  augmen- 
tent généralement  en  même  temps  que  la  grosseur  du  sable, 
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c'est  le  contrairp  q^i  a  eu  l^ep  ici  pour  radhépenco  K  Toutefois, 
dans  un  cas  pomme  d^qs  l'autre»  op  obtient  leç  cbiiTre^  les  plu9 
élevés  avec  des  sablej»  contenant,  en  proportions  convenables , 
des  grains  de  toutes  grosseurs. 

Essai  n»  12.  —  Corps  d'adbérence  :  Mortier  1  :  3  au  sable  de  la 
Crèche,  âgé  de  6  mois. 

Mortiers  d'essai  :  dosés  à  BOO  kg.  d'un  même  ciment  portland 
par  mètre  cube  de  divers  sables,  savoir  : 

P  :  Sable  de  mer  débarrassé  des  cailloux  restant  sur  une  pas- 
soire à  trous  de  20  mm.  de  diamètre  ; 

Q  :  Mélange  par  parties  égales  de  ce  sable  et  du  suivant  ; 

R  :  Déchets  de  carrière  de  pierres  calcaires,  tamisés  comme  le 
sable  P,  mais  sales  et  contenant  6,3  p.  100  de  leur  poids  de 
matières  terreuses  séparables  par  lévigation  ; 

S  :  Le  même  que  le  précédent,  mais  lavé  jusqu'à  ce  que  la 
dernière  eau  de  lavage  ne  contint  plus  aucune  matière  argileuse 
en  suspension. 

Les  compositions  granulométriques  des  deux  sables  P  et  R 
étaient  les  suivantes  : 


Sable  P 


Diamètres  des  trous  des  passoires  :     mm. 
Résidu  total  sur  ctiaque  passoire  .   .  '/• 
Grains  compris  entre  deux  passoires 


2 


0,3 


9,1       28,0       70,5 


successives V.  9,1      16.9       44,5       S9.B 

Résidu  total  sur  chaque  passoire.   .   .  */.     46,â       73,2       87,8 
Sable  R  {  Grains  compris  entre  deux  passoires 

successives %^0,a       27,0     14,6       12,2 

Ruptures  sous  moment  constant  au  bout  de  4  semaines  et  1  an 
de  conservation  dans  Teaude  mer. 


Sable 
employé 
pour  les 
mortiers 


P 

Q 
R 

S 


Ruptures  après  4  semaines 


Adhérence 
Aclhé^ 


rence 
par 
cm' 


iV.Â'.v, 


8,3 
14,9 
15,5 
11,5 


8,8 
9,5 
7,7 
8,0 


Gompres«5ion 
Riîsî? 


tance 
par 
cm* 


73 
134 
170 
185 


M.E.V 


/o 


2,9 
*/,9 


Ruptures  après  1  an 


Adhérence 
Adh«? 


renct' 
par 
cm* 


15,9 
27.6 
29,2  • 
25,4» 


M.E.V, 


9,0 

6,5 

i6,i 

9,0 


Compression 
Résis- 


tance 
par 
cm* 


125 
274 

271» 
213' 


M.E.^U 


4,6 
2,3 
4,2 
3,3 


1 .  Ce  résultat  semble  anormal  car,  dans  tous  les  autres  essais  du  môme  genre 
faits  ultérieurement  (voir  notamment  art.  302).  Tadhérence  a  toujours  varié 
dans  le  même  sens  que  la  grosseur  du  sable. 

2.  Deux  des  six  prismes  d'essai  présentent  de  tr^ès  légères  veines  à  un  angle. 

3.  Un  des  six  prismes  d'essai  présente  de  très  légères  veines  à  un  angle. 
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Les  nombres  fournis  par  le  moi*tier  au  sable  R  sont,  pour 
Tadhérence,  presque  doubles  et,  pour  la  compression,  plus  que 
doubles  de  ceux  du  mortier  au  sable  P,  moins  riche  en  très  gros 
grains.  Toutefois,  le  premier  de  ces  deux  mortiers,  véritable 
petit  béton,  est,  en  raison  de  la  grosseur  et  de  la  forme  angu- 
leuse de  ses  grains,  bien  moins  lié  que  le  second  et  ne  pourrait 
convenir  à  certains  emplois  ;  en  particulier,  il  donnerait  des 
joints  beaucoup  trop  épais  et  difficiles  à  bien  serrer.  On  remar- 
que aussi  que  la  décomposition  de  ce  mortier  parTeau  de  mer  a 
commencé  avant  celle  du  mortier  au  sable  P.  Le  mortier  au  sable 
mélangé  Q  a  généralement  donné  des  résultats  intermédiaires 
entre  les  précédents,  mais  plus  voisins  du  sable  R.  Quant  au 
sable  S  lavé,  les  nombres  correspondants  ont  presque  toujours 
été  plus  faibles  que  ceux  du  même  sable  non  lavé  R. 

Un  pareil  résultat  peut  sembler  paradoxal,  car  il  est  en  con- 
tradiction avec  le  précepte  classique  de  n'employer  dans  les 
mortiers  que  des  sables  bien  propres.  Pourtant  on  conçoit  que, 
grâce  au  malaxage  énergique  subi  pendant  le  gâchage,  les  par- 
ticules argileuses  doivent  se  trouver  détachées  des  grains  de 
sable  et  diluées  dans  la  masse  du  mortier  sans  guère  l'affaiblir  ; 
d'ailleurs,  vu  l'extrême  prédominance  des  très  gros  grains  dans  le 
sable  R,  il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  ce  sable  donne  de 
meilleurs  mortiers  quand  il  contient  un  peu  de  matières  argi- 
leuses, qui  suppléent  en  partie  aux  grains  fins  manquants.  Le 
casi  est  tout  différent  de  celui  où  l'on  voudrait,  par  exemple, 
comparer  Tadhérence  d'un  mortier  quelconque  à  des  pierres 
propres  ou  sales  :  sur  ces  dernières,  la  couche  argileuse  forme- 
rait une  séparation  entre  la  pierre  et  le  mortier  et  nuirait  à 
l'adhérence  (voir  plus  loin  art.  289). 

Des  constatations  analogues  ont  été  faites  récemment  par 
divers  expérimentateurs  au  sujet  des  résistances  à  la  traction  et 
à  la  compression  de  mortiers  ou  de  bétons  faits  avec  des  sables 
ou  des  cailloux  plus  ou  moins  argileux  K 

i.  Voir  notamment  :  Sherman,  EN,  L,  443  (no  21,  4903Î  ;  —  Clarke,  Trans. 
am.  Soc.  Mech.  Eng,,  XIV,  163;  —  Hain,  EN,  LI,  413  (no  17,  1904)  ;  — 
Chem.  Labor.  p.  Tonindustrie,  TIZ,  1904,  726,  874  (n°*60  et  71)  ;  -  Mills, 
ER,  L,  89  (n-»  3,  1904). 

Plusieurs  de  ces  mémoires  originaux  ont  été  résumés  ou  anaivsés  dans  : 
BMK,  VIII,  358;  IX,  197  ;  —  Eng.  &  Min.  Journ.,  LVII.  968  (no  24)  ;  — 
TIZ,  1904,  1018  (no  85)  ;  —  Zeits.  f.  Bauw.,  1904,  319  ;  —  GC,  XLV,  115 
(no  7)  et  XLVir,  413  ;  —  ATBP,  oct.  1904  ;  —  Ann.  des  Chem,  Vicfn., 
oct.  1905  ;  —  ^,  3  nov.  1905. 
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999.  loflaenee  de  la  eompoAlilon  srannloméirlqoe  da 
MiMe.  —  Pour  étudier  méthodiquement  cette  influence,  il  con- 
vient d'essayer  une  série  de  mélanges  artificiels  des  trois  gros- 
seurs élémentaires  de  grains,  comme  nous  Tavons  fait  jadis  pour 
rétude  des  résistances  à  la  traction  et  surtout  à  la  compression. 
Tel  a  été  le  but  de  Tessai  suivant,  pour  lequel  on  a  pris  comme 
sables  des  mélanges  en  proportions  échelonnées  des  trois  gros- 
seurs de  grains  (quartzite  de  (Cherbourg  moulu)  séparées  par  des 
passoires  à  trous  de  5  mm.,  2  mm.,  et  0,5  mm.  de  diamètres. 

Essai  n»  13.  —  Mortiers  d'essai  :  25  ciment  portland  +  75  sable 
+  proportions  d'eau  correspondant  à  la  consistance  plastique. 
En  outre,  on  a  fait  une  série  de  prismes  en  prenant  comme 
mortier  d'essai  de  la  pâte  du  même  ciment  gâché  pur. 


Fig.  472.  Adhérence. 


Fig.  173.  Flexion. 


Fig.  174.  Compression. 
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Proportions  des  trois 

grosseurs  de  grains 

dans  le  sable 

Pro- 
portion 
d'eau 

Adhérence 

Flexion 

Compi 

'espion 

Gros 
grains 

(5-2i 

Grains 
moyens 

(2-0.5) 

Grains 
fins 

(<0.5) 

de  gâ- 
chage 

/o 

Adhé- 
rence 
par  cm* 

M.  E.  7o 

Résis- 
tance 
par 
cm* 

Résis- 
tance 
par  cm* 

M.  E.  Vc 

• 

13 

1 

11.5 

12,2 

9J 

35,6 

183 

8,0 

lu 

4 

12,1 

11.8 

9,2 

34.2 

170 

5,9 

10 

1 

12,9 

14.9 

17,4 

39,8 

204 

9,3 

7 

12,3 

11.2 

8.2 

29,0 

138 

8,3 

4 

13.7 

11.8 

i5,i 

35,8 

154 

5,0 

1 

IM 

18.7 

14,4 

39,4 

168 

7,0 

10 

13,0 

11,1 

22,3 

29,7 

134 

4,2 

7 

14,1 

17.1 

4,0 

30,2 

139 

5,7 

4 

15.7 

17.5 

7,0 

34,9 

139 

2,5 

1 

10 

17.2 

16,0 

11,5 

36,5 

132 

9,3 

13 

13,4 

8.1 

4,8 

30.0 

118 

5,3 

10 

14.8 

10,7 

16,3 

30.2 

125 

3,9 

7 

■ 

16,5 

12,7 

7,4 

30.7 

110 

8,6 

4 

10 

18.7 

16.6 

9,0 

33,0 

119 

7,9 

1 

13 

21,1 

13,0 

7,9 

27,6 

84 

1.6 

Pâte  de  ciment  pur.  .   .   . 

25,6 

31,1 

10,9 

63,0 

305 

3,4 

J 


En  représentant,  dans  un  triangle,  chaque  mélange  sableux 
parle  centre  de  gravité  du  système  que  Ton  obtiendrait  en  char- 
geant les  trois  sommets  de  poids  égaux  aux  proportions  corres- 
pondantes des  trois  grosseurs  élémentaires  de  grains,  on  traduit 
graphiquement  ces  résultats  par  des  lignes  de  niveau,  lieux 
géométriques  des  points  représentatifs  de  tous  les  mélanges 
sableux  qui  auraient  donné  des  mortiers  1  :  3  de  même  résis- 
tance. On  constate  ainsi  (fig.  172,  173  et  174)  que,  de  même  que 
les  plus  fortes  résistances  à  la  compression  et  à  la  flexion  cor- 
respondent à  des  mélanges  de  gros  graias  et  de  grains  fins, 
sans  grains  moyens,  le  maximum  d'adhérence  a  lieu  pour  un 
mélange  analog^ue,  mais  un  peu  plus  riche  en  grains  fins  que 
les  deux  autres.  L'écart  entre  les  résistances  extrêmes  obser- 
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vées   est  d'ailleurs  bien  moindre  pour   la  flexion  que    pour 
Tadhérence  e\  surtout  pour  la  compression. 

99S.  Infliienee  de  la  rleheii«e  du  ntorller  en  eiiuent. 

Essai  n»  14.  —  Mortiers  au  cim.  portland  et  au  s.  de  la  Crèche. 
Essai  n«  15.  —  Mortiers  au  ciment  porlland  et  au  quartzite  de 
Cherbourg  moulu  :  1/3  (i  +  1/3  M  +  1/3  F. 

Proportions  d*eau  correspondant  à  la  consistance  plastique. 


Ciment 

1  ciment 

1  ciment 

1  cimenl 

^  ^  Eau  de  gâchage  Vo 

gâché  pur 

4-  2  sable 

4-  3  sable 

+  5  sable 

25 

16 

16 

16 

«  \  .  ,.             (  par  cm»  ...   . 

25,4 

14.8 

13.7 

9.7 

fl  J  Adhérence  ]  iV,  ^.  Vo-  .   •  • 

13,5 

6A 

i4,0 

i«,4 

•gj                    (Noinb.  proport. 
|(«-on-.lCr;roport: 

184 

108 

loa 

71 

88.1 
292 

44.6 
148 

30.2 
100 

20.0 
67 

>o/Eau  de  gàchago  Vo 

25 

14.7 

13.5 

12.8 

T\                     (  par  cm»  .... 
fl  1  Adhérence  ]  M.  E.  Vo-  •   .   . 

41.2 

25.9 

21.6 

17,9 

6,8 

7J 

7.2 

ii,i 

"Sj                    (  Nomb.  ppoport. 

191 

120 

100 

83 

S  ("«'«■'••     &ômb!'pfopoVt: 

86.4 
176 

58.3 
119 

40.0 
100 

35.4 
72 

Ainsi  qu'on  devait  s*y  attendre,  Tadhérence  augmente  avec  la 
proportion  de  ciment,  moins  vite  toutefois  que  la  résistance  à  la 
flexion. 


994.  loflaenee  de  la  nature  de  l'eaa  de  ^âeliaiife. 

Essai  u^  16.  —  Mortier  dressai  :  1  ciment  portland  -j-  3  sable  de 
la  Crèche;  consistance  plastique.  Liquides  employés  pour  les 
gâchages  :  eau  douce,  eau  de  mer  et  deux  solutions  de  chlorure 
de  calcium  contenant,  par  litre,  Tune  12,8  g.,  Tautre  2otj  g.  de 
sel  anhydre  (densité  de  la  seconde  =r^  environ  32°  Baume). 


Adhôrenc.       1  Sr/;.'v„ 
Flexion  par  cin«  .   .   .   . 

Compression    { »„  ^,  o  ,^ 


Chlorure  de  calcium     1 

Eau  douce 

Eau  de 

mer 

—         -           — >| 

étendu 

concentré 

19.1 

17.0 

1(1.7 

16,6 

0.3 

9J 

9,S 

4,9 

32.5 

28.8 

30.2 

21.8 

101 

91 

101 

120 

3,0 

3,8 

9,9 

9J 

^-^ 
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..  w\A&  Ifd 


ci.ire  ces  nombres  sont  trop  faibles,  eu  égard  à 
rimportance  des  erreurs  d'expérience,  pour  qu'on  puisse  en  tirer 
des  lois  bien  nettes.  En  somme,  il  semble  que  la  nature  du 
liquide  employé  pour  le  gâchage  ait  peu  influé  sur  l'adhérence. 

995.  loflucuoe  de  la  proportioo  d'eaa  de  s4clia||^e. 

Mortiers  faits  avec  divers  ciments  portland. 

Pour  les  quatre  mortiers  ayant  servi  à  chaque  essai,  on  a 
échelonné  les  proportions  d'eau  de  gâchage  do  telle  sorte  que 
le  premier  eut  une  consistance  .un  peu  trop  ferme  pour  pouvoir 
être  employé  commodément  sur  les  chantiers,  et  le  dernier  une 
consistance  un  peu  trop  molle. 


i  "-*•'•    •■'    •  .     :  j.  .  .'    gâchage  Vo  •   • 
.    \    .           :      '  .           ^.^  (  par  cm*.  . 

;  :  ■   ,       ...           ■«=«  i  'il.  £.  7. . 

par  cm* .... 

14 
6,5 

12,6 
32,8 

16 
12,7 

7.8 
30,2 

i8 
13.7 

12,6 
31,9 

'    20 
16.4 

7,5 
31,6 

1,                                         ... 

r  •'  •  ■  .           ■      •  • 

/      •'*     '•'      t  àt.  is.  Vo  . 

*"•*"•         Compres-   j  par  cra«.   . 

\      sion       1  M.  E.  Vo  . 

15 
9.9 

iO,2 
24.6 
12,4 

9,6 
55 

13,0 

18 
U,3 

7,6 
22,5 
11,4 

7,1 
55 

5,4 

21 
14,8 

6,3 
22.7 
11,8 

5,2 
56 

4,7 

24 

12,7 

22,2 
23.6 
11.4 

5,9 
93 

3,8 

Essai  no  19  (  '-^"  ^^^  «^^^*^^-^  ^o  •  • 

\  Adhérence    5? V*"r  " 

J'unis  ie'k'-on  par' f„/-.'': 

15 
15.0 

16.8 
30,7 
U5 

2,3 

18 
20,8 

5A 
29,7 
99 

5,9 

21 
21,1 

10,4 
32,4 
92 

8,7 

24 
20.5 

7,7 
30.0 
94 

4,1 

s.Ma.o.  (^';nrJ!^;,: 

10 
13,2 

18,6 
41.7 
106 

2,1 

12 
20,1 

7,9 
36,9 
145 

8.2 

14 
18.7 

10,2 
34.9 
128 

2,5 

16 
18.5 

7,6 
34,5 
112 

3,2 

Entre  ces  limites,  on  constate  que  les  résistances  â  la  flexion, 
à  la  traction  et  k  la  compression  restent  à  peu  près  constantes 
(essais  n®^  17, 18  et  19)  ou  décroissent  quand  la  proportion  d'eau 
augmente  (essai  n®  20).  Au  contraire,  l'adhérence,  toujours  très 
faible  pour  le  mortier  le  plus  sec,  croit  avec  la  proportion  d'eau 
et  atteint  son  maximum  pour  une  consistance  un  peu  plus  molle 
que  celle  que  nous  avons  considérée  comme  étant  la  mieux  liée 
et  la  plus  plastique. 
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On  devra  donc  tenir  le  mortier  un  peu  mou  ou  un  peu  sec 
suivant  qu'on  attachera  plus  d'importance  àson  adhérence  ou  à 
sa  dureté  propre. 


97€l.  Mortiers  saches  nvce  de»  qaanUlés  d'eau  |iro|M»r- 
iionoelles  aum  poids  de  elmetii  eonienns.  —  Les  fncteurs 
qui  viennent  d'être  reconnus  comme  augmentant  le  plus  l'adhé- 
rence :  richesse  du  mortier,  finesse  du  ciment  et  consistance 
plutôt  un  peu  molle,  correspondent  tous  aussi  à  une  augmenta- 
tion de  la  proportion  d'eau  de  gâchage.  On  peut  donc  se 
demander  si  des  mortiers  dans  lesquels  le  rapport  de  Teau  de 
gâchage  au  ciment  serait  constant  n'auraient  pas  des  adhérences 
sensiblement  identiques. 

D'autre  part,  un  savant  dont  les  opinions  font  autorité  a 
avancé  jadis  que  de  pareils  mortiers  devaient  avoir  mêmes 
résistances,  quelles  que  fussent  d'ailleurs  leur  consistance,  leur 
richesse  et  la  nature  du  sable,  et  proposé  de  définir  les  mortiei*s 
normaux  d'essai  par  le  rapport  des  poids  d'eau  et  de  ciment 
contenus. 

Essai  n»  21.  —  Pour  vérifier  d'un  seul  coup  ces  deux  conjec- 
tures, nous  avons  fait,  avec  un  même  ciment,  deux  séries  de  mor- 
tiers, dans  lesquels  le  poids  d'eau  introduit  a  toujours  été  égal 
à  la  moitié  de  celui  du  ciment  :  la  première  série  comprend 
quatre  mortiers  faits  avec  divei*s  sables,  dont  on  a  choisi  les 


Nature  du  sable.  . 

dune 

Crèche 

St-Malo 

quarts!  t« 
tamisé  (1) 

sable   lin                       | 

Comp08ition(  ciment . 
da  morUer< 
eu  poids.  .(  sable.  . 

1 
1.5 

1 
2 

1 
3 

1 
3 

30 

70 

35 
65 

40 
60 

45 
55 

Consistance 

Adhérence  j  K"v„  ! 

plastiq. 

plastiq. 

plastiq. 

plastiq. 

sèche 

un  peu 
sëcne 

19,9 

5,0 

un  peu 
molle 

molle 

25. 3 

7,3 

25,9 

8,0 

11,2 
i6,i 

14,0 
29,2 

18.0 
2,3 

22,6 

5,6 

23,9 
5,i 

Flexion  par  cmV  .  .   . 

41,0 

42,8 

27,6 

36,8 

31,1 

35,1 

42,1 

50,1 

Traction     |  ^^ ^"^y'^  ' 

» 

» 

15,6 

L9 

i7,i 

3,4 

20,8 

5,4 

23,4 

5,4 

y,^ ^„       par  cm*.  . 

Compres.      %  g.  .j^ 

152 

4,9 

154 

3,9 

104 

7,2 

118 

2.5 

101 

7,4 

123 

6,5 

164 

7,0 

219 

2,8 

1.  Ancien  sable  normal  do  Cherbourg  (Voir  annexe).                                                                   1 
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proportions  de  manière  à  avoir  toujours  une  bonne  consistance 
plastique  ;  la  seconde  comprend  quatre  mortiers  contenant  des 
proportions  variées  du  même  ciment  et  d'un  même  sable,  et  par 
suite  de  consistances  différentes. 

On  voit  que,  soit  qu'il  s'agisse  de  mortiers  à  sables  différents 
et  de  même  consistance,  soit  qu^on  ait  affaire  à  des  mortiers  de 
même  sable  mais  de  dosages  et  par  suite  de  consistances  varia- 
bles, la  proportionnalité  de  l'eau  de  gâchage  au  ciment  n'en- 
traîne ni  Tégalité  des  adhérences,  ni  celle  des  résistances. 


( 


999.  Aaffmeiitotioii  pro^remilve  de  radUtérenec. 

Essai  n»  22.  —  Mortier  :  25  ciment  portland  H-  75  sable  de  la 

'  . .  .    •  j  semaine  à  l'air  humide,  puis  dans  Teau  jus- 

•  èralure  constante). 


;        ..1.       '              •  • 

^   ic(.  iv.   '/e    .     ■ 

Flexion  Dar  cm* 

•  . 

.11,'/ 
14,6 

0^32 

ï  seni. 
1,5 
8,0 
25.3 

0,45 

12  sem. 
19.  a 

8,2 
33.2 

0.59 

26  sein. 
16.6 

i5J 
37.0 

0.45 

1  an 
16.6 

29,1 
39.0 

0.42 

2  ans 
21,0 

18,0 
43.4 

0.48 

4  ans 
28.1 

11,2 
47.7  « 

0.59 

Adhérence 

•      •       • 

FletloD 

1.  Au  bout  de  4  ans,  la 

résistance  à  la  compression  était  de  210  kg.  par  cni«. 

■                                 \ 

Alors  que  la  croissance  de  la  flexion  a  été  contihue,  celle  de 
Tadhérence  a  subi  un  temps  d'arrêt. 

•99.  Afihèreoee  làorinale  de  moriier«  aa  l^r.  —  II  est 

très  difficile  de  déterminer  celte  adhérence  avec  quelque  exacti- 
tude, car,  d'une  part,  Contrairement  à  ce  qu'on  pourrait  croire  a 
priori^  elle  est  très  faible,  de  sorte  que  les  causes  d^erreurs  acci- 
dentelles ont  une  importance  relative  considérable^  et  d'autre 
part  cette  adhérence  semble  être  très  variable  seloli  Tétat  de  la 
surface  du  fer.  De  là  des  écarts  énormes  entre  les  résultats  obte- 
nus dans  une  même  série  d'essais  et  une  grande  incertitude  sur 
la  moyenne  à  adopter. 

A  notre  connaissance,  deux  expérimentateurs  seulement  ont 
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cherché  à  mesurer  radhérence  normale  de  mortiers  au  fer  : 
M.  Gotlschaldt  a  opéré  avec  de  la  tùle  galvanisée  et  des  mor- 
tiers à  divers  dosages  conservés  28  jours  à  sec  ou  dans  Teau. 
L'adhérence  a  varié  de  0,2  à  7,6  kg.  par  cmS  et  le  maximum  ne 
correspond  pas  aux  mortiers  les  plus  riches. 

Plus  récemment,  M*  Breuillé,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaus- 
sées à  Auxerre,  a  collé  de  petites  plaques  de  fer  sur  la  face 
supérieure  d'un  bloc  de  béton  gras,  dont  le  mortier,  dosé  à 
500  kg.  de  ciment  par  m'  de  sable,  refluait  à  la  surface  ;  puis  ce 
bloc  a  été  conservé  à  Tair  dans  un  magasin.  Le  tableau  ci-des- 
sous rappelle  les  adhérences  moyennes  trouvées  après  diverses 
durées,  et  pour  lesquelles  nous  avons  calculé  les  moyennes  des 
écarts  relatifs  entre  les  résultats  de  chaque  série  de  8  essais  : 

Durées    de   durcissement  : 
jours;  2  7  12  17  23  27 

Adhérence  normale  moyenne  : 
kg.  par  cm»  :  0,3i9«    0,630     0,946    t,!32    l,29o      1,316 

M.  E.  Vo  :  22,i       12,6      i0,4     14,8     iO^Q       i8,2 

Les  méthodes  employées  par  ces  deux  opérateurs  n'échappent 
pas  aux  critiques  générales  adressées  plus  haut  (art.  261)  à  tous 
les  essais  d'adhérence  par  traction  directe  ;  en  outre,  les  pla- 
ques de  M.  Breuillé  enfonçaient  plus  ou  moins  dans  le  mortier, 
et  on  peut  mettre  en  doute  la  valeur  de  la  correction,  presque 
toujours  assez  importante,  que  cet  ingénieur  a  cru  devoir  faire 
subir  aux  résultats  bruts  pour  tenir  compte  du  frottement  du 
mortier  débordant  sur  les  côtés. 

Nous  avons  fait  quelques  essais  par  la  méthode  des  doubles 
prismes  décollés  par  flexion  sous  moment  constant^  au  moyen  de 
corps  d'adhérence  constitués  d'après  le  type  de  la  figure  170. 
Les  abouts  en  fer,  de  4  X  4  cm.,  ont  été  découpés  dans  deux 
tôles  différentes  A  et  B,  présentant  toutefois  h  l'œil  le  même 
grain  et  le  même  aspect.  Les  mortiers  d'essai,  faits  tous  avec 
des  échantillons  différents  de  ciment  portland,  ont  été  conservés 
à  l'air  humide. 

On  Voit  par  le  tableau  ci-dessous  que  les  adhérences  moyen- 
nes ont  eu  des  valeurs  assez  voisines,  avec  les  plaques  provenant 
d^une  même  tôle,  quels  que  fussent  Tâge  et  la  composition  du 
mortier  d'essai,  mais  ont  différé  beaucoup  d'une  tôle  à  Vautre. 

1 .  Moyenne  rectifiée. 
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Conipositioa  du 
mortier 


Natui"C 
de  sable 

(Voir  l'annexe 

à  la  fin 

du  volume) 


Poids 

du  sable 

pour  1 

de 
ciment 


2 
3 


4 
« 

I 


Manchue  . 
Manchue.  .. 
Ciment  gâche  pur  . 
Ciment  gâché  pur^ 
Manchue  . 
Noirda  .   . 


Noirda 


2 
3 


Age 

du 

mortier 


G  sem. 
li  sem. 
12  sem 
88  jours 
26  sem. 

1  an 


Résistances 
par  cm* 

T 


Flexion 


73.7  * 
87,1  » 
37.9» 
57,1  » 

37.8* 
77,2» 
59,9  « 


Com- 
pression 


: 


367 
338 
170 
186 

162 

228 


Adhérence  normale  au  fer 


TAle 
em- 
ployée 


A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

B 
R 


Nombre 

de 
prismes 
essayés 


3 
/ 
8 
3 

10 
4 

10 
7 
3 


Adhé- 
rence 
irioyanue 

par 

cm* 


5,66 
7.82 
7.67 
5.34 
9,48 
0.23 
8,65 
1^3,7 
"2.63 


M.E.^U 


17 
13 
15 
34 
19 
25 
14 
27 
25 


^e  centrale. 


*•   I  ' 


^;  ihs  diverses  condi- 
.  '  •  ^25)  :  ils  ont  donné 
'  it>  I  récédents  et  d'ail- 
i'^^l^osifil'i  eM)plnyés,  ce  qui  tend  à 
prouver  que  la  répartition  théorique  des  tensions  dans  le  plan 
du  joint  n'a  jamais  été  réalisée. 


»  » 


•>  •«'  . 


^   x\  » 


1»     » 


)i9S.  EmMil«  de  eolle».  —  Le  dispositif  représenté  par  la 
figure  168  permet  de  mesurer,  dans  les  mêmes  conditions  que 
pour  les  mortiers,  l'adhérence  normale  de  colles,  mastics,  etc., 
à  n^importe  quelle  matière.  Il  suffit  de  faire  avec  celle-ci  deux 
prismes  de  4  X  4  X  16  cm.  et  de  les  assembler  bout  à  bout 
avec  la  colle  à  étudier,  puis  de  procédera  l'essai  de  décollement 
par  flexion  après  une  durée  de  durcissement  déterminée. 

Bien  que  ce  genre  de  recherches  sorte  du  cadre  des  questions 
traitées  dans  ce  volume,  nous  croyons  devoir  compléter  l'élude 
de  l'adhérence  par  la  description  rapide  de  quelques  essais  de 
colles  exécutes  à  titre  d'exemple. 

On  a  pris  comme  corps  d'adhérence  des  prismes  en  sapin 
rouge  de  première  qualité^  taillés  suivant  le  fil  du  bois^  de  telle 
sorte  que  les  plans  d'assemblage  étaient  perpendiculaires  à  ce 
fil.  Ces  prismes  ont  été  collés  deux  à  deux  au  moyen  de  colle 
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forte  ordinaire  du  commerce,  gonflée  d'abord  24  heures  dans 
un  peu  d'eau  froide,  puis  étendue  d'eau,  chauffée  au  bain-marie 
et  appliquée  à  chaud.  Pour  chaque  essai  on  a  déterminé  la 
richesse  du  liquide  en  colle  anhydre  en  en  desséchant  à  110^  un 
poids  connu  et  pesant  le  résidu.  Les  plaques  de  colle,  telles 
qu'elles  avaient  été  achetées,  contenaient  seulement  80  0/0  de 
colle  anhydre. 

Dans  une  première  série  d'essais,  on  a  formé  36  doubles  pris- 
mes avec  une  solution  contenant  25  0/0  de  son  poids  de  colle 
anhydre  et  appliquée  à  la  température  de  68^  Les  prismes, 
conservés  à  Tair  dans  une  salle,  ont  été  rompus  par  groupes 
de  9  après  1  jour,  2  jours,  7  jours  et  28  jours. 

Avec  la  même  solution,  évaporée  plus  longtemps  au  bain- 
marie  jusqu'à  ce  qu'elle  contint  32  p.  100  de  son  poids  de  colle 
anhydre  et  employée  encore  à  68**,  on  a  préparé  de  même 
11  doubles  prismes  (2<»  série)  ;  puis  on  Ta  laissée  refroidir  et, 
quand  sa  température  a  été  réduite  à  30^,  on  a  fait  une  troi- 
sième série  pareille  à  la  deuxième. 

Enfin,  avec  cette  même  solution  de  colle,  réchauffée  au  bout 
de  quelques  jours,  et  40  des  demi-prismes  décollés  dans  les 
premiers  essais,  on  a  préparé  10  doubles  prismes  assemblés  par 
des  bouts  non  encore  enduits  de  colle  (4«  série)  et  10  autres 
assemblés  par  des  bouts  déjà  collés  dans  les  premiers  essais^ 
et  dont  on  n'avait  pas  gratté  l'ancienne  colle  sèche  (5*  série). 

Tous  les  prismes  des  séries  2  à  5  ont  été  essayés  au  bout  de 
2  jours. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  adhérences  moyennes  obte- 
nues et  les  moyennes  des  écarts  relatifs  entre  les  divers  essais 
d'un  même  groupe. 


Série 
de  prismes. 

Dorées  de 
durcissement 

avant 
rupture.  .  . 

1  jour 

4"  série 

2«  série 

3*  série 

4«  série 

5«  série 

2  jours 

7  jours 

28  jours 

2  jours 

2  jours 

2  jours 

2  jours 

Adhérence 

moyenne  : 
kg.  par  cm*. 

29»  8 

36,1 

39,0 

40,9 

60,8 

61.4 

80,2 

93,2 

Ba  9   têm     /o   .     • 

29A 

20,8 

i9,(? 

15,2 

i7,i 

16,2 

7,0 

UJ 

42 
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On  remarque  que  les  écarts  relatifs  sont  généralement  consi- 
dérables, sans  doute  à  cause  de  Tinégale  répartition  des  veines 
du  bois  dans  les  abouts  des  prismes  ainsi  que  de  la  difficulté 
d^appliquer  toujours  une  égale  couche  de  colle  dans  chaque 
joint. 

Dans  la  V^  série,  l'adhérence  augmente  les  premiers  jours, 
puis  reste  à  peu  près  stationnaire. 

Dans  les  2^  et  3e  séries,  l'influence  de  la  température  d'appli- 
cation de  la  colle  est  à  peu  près  nulle,  mais  l'adhérence  est 
bien  supérieure  à  celle  qu'avaient  atteinte  après  la  même 
durée  les  prismes  de  la  1^*  série^  où  la  solution  de  colle  était 
un  peu  moins  concentrée. 

De  m^mp.  ot^i^*^  coin*i/M^  «  ^^-'^  —  -       onlr.îr  de  nouveau  quand 

>  ;.  îries,  et  celles-ci  ont 

<      '      '•  :.    .      ;       ij«  :  j         Tadhérence,  surtout 

•     '    î'     î  ?  -  —:....;  j  V  *«,..îs   déjà  enduites  de 


S  4.  -  DÉTERMINATION  DE  L'ADHÉRENCE  TANGENTIELLE 

1180.  Eflsfiis  par  clsalllciiiciii  ordinaire.  -^  En  raison  de 
la  définition  même  de  l'adhérence  tangentielle,  les  méthodes 
propres  à  la  mesurer  doivent  nécessairement  se  ramener  à  des 
essais  de  cisaillement,  et  on  a  vu  plus  haut  (art.  230)  qu'on  ne 
connaissait  actuellement  aucun  moyen  de  déterminer  exacte- 
ment la  cohésion  correspondante.  Il  y  a  donc  des  chances  pour 
qu'il  en  soit  de  même  pour  l'adhérence,  et,  en  efiet,  on  n'a 
encore  trouvé  aucune  méthode  précise.  Il  n'a  d'ailleurs  été  fait 
que  très  peu  de  tentatives  dans  ce  but. 

La  première  méthode  qui  se  présente  à  l'esprit  consiste  à  pres- 
ser, dans  deux  directions  opposées  parallèles  au  plan  de  joint, 
deux  blocs  collés  Tun  contre  l'autre  suivant  une  surface 
I      plane  (fig.   175).  Mais  comme,  en  réalité,  l'effort  exté- 
rieur ne  peut  pas  être  exercé  exclusivement  dans  le  plan 
de  séparation  des  deux  matières,  il  intervient  toujours 
des  composantes  normales  ;  d'autre  part,  la  répartition 
des  actions  moléculaires  dans  ce  plan  est  inconnue  et 
dépend   de   la    manière  dont  les   charges  sont  elles- 
¥ï{r.  175    mêmes  réparties  sur  les  surfaces  directement  pressées  ; 


A 
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enfin,  il  intervient,  tout  le  long*  de  la  ligne  qui  limite  les  surfaces 
de  contact  des  blocs  d'essai  avec  les  organes  de  la  machine,  des 
actions  moléculaires  énergiques  et  échappant  à  toute  mesure 
(œils  de  paon  des  expériences  de  Wertheim  et  de  Léger),  qui 
faussent  encore  la  répartition  théorique  des  efforts  développés 
dans  le  plan  de  joint. 

Nous  avons  comparé  par  cette  méthode  l'adhérence  de  divers 
mortiers  à  des  pierres,  et  on  verra  au  paragraphe  suivant,  où 
ces  expériences  seront  décrites  en  détail,  que  la  charge  totale 
nécessaire  pour  produire  le  décollement  ii'est  pas  proportion- 
nelle à  Taire  du  joint.  On  ne  peut  donc  prétendre  obtenir  ainsi 
une  mesure  exacte  de  Tadhcrence  ;  mais,  si  les  essais  sont  exé- 
cutés dans  des  conditions  identiques,  les  nombres  trouvés  doi- 
vent rester  à  peu  près  proportionnels  aux  grandeurs  à  mesurer 
et  permettent  de  comparer  entre  elles  les  adhérences  des  divers 
mortiers  essayés. 

Les  mêmes  causes  d'erreurs  interviendraient  si,  au  lieu  d'agir 
par  pression  sur  les  blocs  de  la  figure  175,  on  les  décollait  par 
un  effort  de  traction,  par  exemple  au  moyen  de  crochets  scellés 
dans  leur  masse. 

Pourtant,  quand  on  veut  mesurer  Tadhérence  de  mortiers  au 
fer,  il  semble  qu'on  puisse  se  rapprocher  davantage  du  cisaille- 
ment théorique,  en  opérant  comme 
l'indique  la  figure  176,  où  B  repré- 
sente un  bloc  de  mortier  collé,  suivant 
une  base  rectangulaire,  sur  une  pla- 
que de  fer  A  le  débordant  et  percée 
à  l'un  de  ses  bouts,  à  une  distance 
suffisante  du  mortier,  d'un  trou  per- 
mettant de  suspendre  un  seau,  que  Ton 
charge  de  poids  jusqu'à  décollement. 

L'expérience  suivante  a  été  faite 
avec  SO  plaques  de  fer  taillées  dans 
une  même  tôle  (tôle  B  du  tableau  de 
la  p.  656),  sur  lesquelles  on  avait  collé 
un  même  mortier  plastique,  composé 
d'une  partie  de  portland  pour  trois  de  sable.  Dix  des  blocs  étaient 
des  cubes  de  7,07  cm.  de  côté. (faces  de  60  cm^)  et  dix  autres 
étaient  des  cubes  de  4  cm.  de  côté.  Dans  tous  les  cas,  le  trou 
de  suspension  était  à  10  cm.  de  la  face  du  cube  la  plus  voisine. 


Fig.  176 
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Au  bout  de  7  jours  de  durcissement  à  Tair  humide,  les  cubes 
de  7,07  cm.  de  c6té  se  sont  décollés  sous  une  charge  totale 
moyenne  de  119,4  kg.  (M,  E,  7o  =  ^9^5)  et  ceux  de  4  cm.  sous 
une  charge  totale  moyenne  de  78,3  kg.  (J/.  E,  ®/o  =  //,/).  En 
divisant  ces  poids  par  les  aires  des  joints,  on  trouve  comme  adhé- 
rences tangentielles  moyennes  par  cm*  2,39  et  4,89,  nombres 
trop  différents  pour  qu'on  puisse  avoir  confiance  en  la  méthode. 


9M.  Mèthede  de  M.  Mesiiaffer.  —  Dans  une  séance  du 
Groupe  des  membres  français  et  belges  de  l'Association  inter- 
nationale pour  TEssai  des  Matériaux,  M.  Mesnager,  directeur 
des  laboratoires  de  TEcole  des  Ponts  et  Chaussées,  a  indiqué 
un  dispositif  qu*il  avait  employé  pour  déterminer  Tadhérence 
tangentielle  de  deux  corps  tout  en  mesurant  leur  glissement 
réciproque  avant  décollement. 

Le  principe  de  la  méthode  consiste  à  opérer  comme  l'indique 
la  figure  177,  dans  laquelle  Teffort  extérieur  P  est  exercé  dans  le 

v  l'intermédiaire  de  quatre 

lie   telle    sorte   qu'on    ait 

.  -  ces  conditions,  la  force 

n  d'adhérence  et  a  pour 


1.  !-.i:- 


»  » 


\ 


(  !i 


:; 


.1    I     «    •         .4 


1. 


/  ,       .  \ 


i; 


V  JlV 


>,.,     - 


i' 


Ucr ,r-i 

A 

B' 

0            B 
o'A' 

,     AV                                       ^    ■                        7 

1                                                '^       1 

Fig.  477 


Fig.  478 


Si  Ton  craint  que  Tune  des  matières  se  rompe  au  droit  de 
l'un  des  couteaux,  on  peut  interposer  entre  ceux-ci  et  Téprou- 
vette  des  plaquettes  métalliques,  qui  répartissent  la  pression 
sans  modifier  la  valeur  de  Teffort  tranchant  développé  dans  le 
joint  (fig.  178). 

Ce  dispositif  est  très  séduisant  en  ce  qu'il  permettrait  d'opé- 
rer, pour  les  essais  d'adhérence  tangentielle,  sur  des  doubles 
prismes  identiques  à  ceux  que  nous  employons  pour  l'adhérence 


i 


CHAPITRE   XIV   —   ADHÉRENCE  661 

normale.  Aussi  avons -nous  immédiatement  fait  des  expériences 
en  vue  de  le  contrôler. 

Dans  ce  but,  généralisant  le  problème,  nous  avons  cherché 
comment  Ueffort  tranchant  varie  pour  diverses  valeurs  du  rap- 
port des  bras  de  levier  OA  et  OB. 

Soient  a  les  longueurs  OA  et  O'A'  et  6  >  a  les  longueurs 
OB  et  OB'. 

Les  efforts  développés  d'une  part  en  A  et  en  A',  de  Tautre  en  B 

h  a 

et  en  B'.  sont  mesurés  respectivement  par  7-- —  1*  et  -—; —  P, 

^  ^       h  -\-  a  6  +  a' 

et  on  calcule  facilement  que,  dans  un  plan  parallèle  au  joint  et 
distant  de  x  de  celui-ci,  L'effort  tranchant  a  la  valeur  constante 

•T— —  P  tant  que  x  est  plus  petit  que  a,  c'est-à-dire  de  A  en 

A',  et  la  valeur  constante —  -7 P  pour  x  compris  entre  a 

et  A,  c'est-à-dire  dans  les  régions  B'A  et  A'B.  Le  moment  fléchis- 
sant, nul  dans  le  plan  d'adhérence,  a  pour 

h  — —  CL  r-  —  1^--» 

valeur  .  ■  Pa:  dans  la  première  région 

Q, 

et   — P  {h  —  x)  dans  les   deux 

autres.  Ces  diverses  valeurs  sont  repré- 
sentées graphiquement  par  la  figure  179, 
celles  du  moment  fléchissant  en  traits  pleins  et  celles  de  l'effort 
tranchant  en  pointillé.  Dans  cette  figure  on  a  : 


et 


B'A'  =  Bé  =—  -^  P,         Oo  =  4^^^  P 


—  Aa  =  A  a  =  -7— —  a  P. 


En  somme,  quelles  que  soient  les  longueurs  a  et  A,  le  moment 
fléchissant  est  nul  dans  le  plan  de  joint  et  la  grandeur  de  l'ef- 
fort de  cisaillement  qui  s'y  développe,  mesurée  par  — — —  P, 

dépend  seulemtmt  du  rapport  de  ces  longueurs. 

Dès  lors,  si  les  efforts  développés  réellement  ont  bien  les 
grandeurs  prévues  par  le  calcul,  des  assemblages  identiques  de 
deux  mêmes  matériaux,  essayés  avec  différentes  valeurs  de  a  et 
6,  devront  se  décoller  sous  des  charges  telles  que  les  valeurs 
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de  Teffort  tranchant  qu^on  en  déduit  par  la  formule  ci-dessus 
soient  les  mêmes. 

Nous  avons  fait  deux  groupes  d'expériences  sur  des  prismes 
à  base  carrée  de  4  cm.  de  côté,  assemblés  bout  à  bout,  en 
employant  comme  couteaux  des  fils  d'acier  de  2  mm.  de  diamè- 
tre. Dans  plusieurs  essais,  ces  fils  ont  été  séparés  des  prismes, 
comme  l'indique  la  figure  178,  par  des  plaquettes  de  fer  de 
9  mm.  de  largeur  etl  mm.  d'épaisseur;  dans  un  autre,  ils  ont 
été  remplacés  par  des  fils  de  o  mm.  de  diamètre. 

On  a  pris  comme  corps  d'adhérence  deux  mortiers  durcis  de 
compositions  différentes  et  comme  mortier  d'essai  un  mortier 
plastique  contenant  une  partie  de  ciment  portland  pour  2  parties 
du  sable  de  la  Manchue  défini  à  l'annexe,  à  la  fin  du  volume. 
Les  doubles  prismes  ont  été  conservés  dans  l'eau  douce  et  rom- 
pus, ceux  de  la  l"*  série  après  75  jours  et  ceux  de  la  2^  série 
après  59  jours. 

Le  tableau  ci -contre  indique  les  conditions  d'exécution  des 
essais  et  les  résultats  obtenus. 

On  voit  niif*.  pour  l^s  p!'!*?  prrndes  valeurs  de  a  et  de  A,  la 
raîjttu'î*  '^  I    :    •.      ...:'  *.;    i  a  à  travers  l'un  des  deux  mor- 

■'  i"  :•   ...     -        —  :i=  .!'.  liés  et  sans  que  l'interposition 

''•  "î     '  *        '!    .3mpêcher.  Les  valeurs  moyen- 

'  '  iii  i^'-   i  •;    i        •  ^.sentent   d'ailleurs  des  écarts 
.-••  ••  '    r  :•>   1»  s  essais. 

iàc|ac  giuupe  Ue  oiocs  décollés  par  cisaillement,  il  n'y 
a  pas  de  différences  notables  entre  les  valeurs  de  P  obtenues 
quand  la  rupture  s'est  produite  franchement  dans  le  plan  du 

joint  ou  quand  elle  a  bifurqué  vers  Tun  des 
appuis  internes  comme  l'indique  la  %.  180. 
Par  contre,  la  valeur  de  l'effort  tranchant  qui. 


«A&AO      \^Ai 


l 


^ 


Fi*'   180         d'après  la  théorie,  correspondrait  à  la  charge 

moyenne  de  décollement,  diffère  suivant  les 
conditions  de  l'essai  :  eu  particulier,  elle  augmente  nettement, 
sauf  de  rares  exceptions,  en  même  temps  que  le  rapport  de 
h  k  a. 

Comme  tous  les  blocs  d'une  même  série  étaient  pareils  et 
n'ont  d'ailleurs  donné  que  des  écarts  relativement  faibles  dans 
chaque  groupe. d'essais  faits  dans  des  conditions  identiques,  la 
diversité  des  moyennes  calculées  pour  les  efforts  tranchants  tend 
A  prouver  que  les  actions  développées  réellement  dans  le  plan 
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de  joint  ne  concordent  pas  avec  les  prévisions  basées  sur  des 
considérations  théoriques.  Sans  doute  intervient^-il  des  efforts 
parasitaires,  propagés  des  points  de  contact  des  appuis  jusqu'au 
plan  de  joint,  et  dont  on  ne  s/affranchirait  qu'en  donnant  à  a 
une  valeur  suffisamment  grande  ;  mais  alors  les  expériences 
montrent  que  la  rupture  se  produit  par  flexion  à  travers  Tune 
des  deux  matières. 

La  méthode  ne  parait  donc  pas  se  prêter,  du  moins  telle 
qu'elle  a  été  appliquée,  à  une  détermination  exacte  de  Teffort 
total  de  cisaillement  qu'il  faut  appliquer  dans  le  plan  d'adhé- 
rence pour  produire  le  décollement  des  deux  blocs  ;  a  fortiori 
ne  peut-on  en  déduire  l'adhérence  tangentielle  des  deux  matiè- 
res, car  on  ignore  comment  l'effort  tranchant  se  répartit  dans  le 
plan  du  joint. 

999.  l*roeéilés  spéelanx  employés  pour  détermiiier 
radhèrenee  ianiceiitielle  de  mortiera  au  ffér.  —  Quand  l'un 
des  deux  matériaux  est  le  fer,  sa  grande  ténacité  permet  de 
donner  des  forme*;  vaHéo*'  nn  r-r-  >   V  t-iî.érence  et  d'effectuer 

1':  .  .•.    'y 

I  •  »  « 


T.-.  'J'^S  v'.,  ;>ii*: 

..-.-  <•  r-'H  t;  »  .-..  '.'j>it  réaliser  avec  des 

.  'r!s  ffijo  !••-    . 

"*s    '.  •       Il  >  •;(  -s  durcis. 

;.    r:    \  ^   .    ,'t.  • 

.      in    .'  .,  '  .  i)     ,  )es  visent  à  se  rap- 

/:  î  '  •  (•  .  c  ».  i  .1  .  .  •:;  .1  .  r  r!  '.  onsisteut  à  décoller 
pH"  (larJÎv'.i  ou  •  /  i;.-..  ,':  ■  ...i  .]'.<  ti  ou  une  lame  de  fer 
no»  .;c  lui^i,  io  iiioi'tier. 

Comme  aux  précédentes,  on  peut  leur  objecter  que  la  manière 
dont  Teffort  extérieur  se  transmet  en  chaque  point  de  la  surface 
d'adhérence  est  inconnue.  D'ailleurs,  aurait-on  le  moyen  de 
calculer  la  valeur  maximum  des  actions  tangentielles  dévelop- 
pées en  chacun  de  ces  points  à  Finstant  du  décollement,  ce  ne 
serait  sans  doute  pas  encore  l'adhérence  cherchée,  car,  dans  de 
pareils  assemblages,  l'adhérence  se  complique  d'actions  norma- 
les résultant,  les  unes  du  jeu  naturel  des  actions  moléculaires 
internes  (voir  arl.  147),  les  autres  des  variations  de  volume 
subies  par  le  mortier  en  durcissant,  et  qui  ont  pour  effet,  selon 
le  cas,  de  relâcher  ou  de  resserrer  son  étreinte  (voir  art.  151). 

M.  le  professeur  Martens  et,  d'autre  part,  M.  l'ingénieur  de 
Joly  *  ont  opéré  en  scellant  des  plaques  ou  des  barres  de  fer 

t.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées ,  1898,  III,  p.  221. 
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dans  du  mortier  et  déterminant  l'effort  nécessaire  pour  les  en 
arracher.  lis  sont  arrivés  ainsi  à  des  nombres  assez  élevés, 
peut-être  influencés  par  la  pression  atmosphérique,  et  même, 
dans  certains  cas,  la  séparation  ne  s'est  produite  que  quand 
Tefifort  exercé,  rapporté  à  la  section  du  fer,  correspondait  à  peu 
près  à  la  limite  d'élasticité  de  ce  dernier,  de  sorte  que  la  cause 
déterminante  du  décollement  n'a  été  autre  que  la  striction  du 
fer.  Plus  récemment,  M.  le  professeur  von  Bach  a  fait  aussi  des 
essais  par  la  même  méthode. 

Inversement,  MM.  Coignet  et  de  Tédesco*  ont  déterminé  l'effort 
longitudinal  de  compression  nécessaire  pour  décoller  une  barre 
de  fer  scellée  dans  du  mortier  de  manière  à  le  déborder  par  un 
bout  et  à  Taffleurer  par  l'autre.  Ils  ont  trouvé,  pour  des  mortiers 
contenant  600  kg.  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  et  âgés 
seulement  de  6  jours,  un  coefficient  d'adhérence  de  20  à  25  kg. 
par  cm*.  Comme  on  le  verra  plus  loin,  cette  méthode  ne  donne 
pas  non  plus  une  mesure  exacte  de  l'adhérence  ;  en  particulier, 
contrairement  k  ce  qu'avaient  cru  trouver  MM.  Coignet  et  de 
Tédesco,  les  charges  totales  nécessaires  pour  produire  le  décol- 
lement ne  sont  pas  proportionnelles  aux  aires  de  la  surface  de 
contact  des  deux  matériaux.  Néanmoins  nous  l'avons  appliquée, 
faute  de  mieux,  à  de  nombreux  essais  de  comparaison,  qui 
seront  décrits  dans  un  paragraphe  spécial  (§  6). 

On  peut  imaginer  bien  d'autres  méthodes  analogues,  sans 
arriver  à  mieux  triompher  des  difficultés  signa- 
lées plus  haut.  Nous  en  citerons  encore  une, 
dont  les  essais  de  vérification  présentent  un 
certain  intérêt  en  ce  qu'ils  montrent  l'incerti- 
tude des  conclusions  qu'on  a  cru  pouvoir  tirer 
de  certaines  expériences  sur  le  ciment  armé. 

Supposons  que,  suivant  l'axe  de  briquettes 
ordinaires  pour  essais  de  traction,  on  ait  logé, 
lors  du  gâchage,  une  tige  cylindrique  de  fer 
de  même  longueur  (8  cm.),  comme  l'indique 
la  fig.  181,  et  qu'on  rompe  par  traction  à  la 
fois  de  pareilles  briquettes  armées  et  d'au- 
tres faites  avec  le  même  mortier  sans  arma- 
ture. Soient  P  et  p  les  charges  totales  de  rup-  F'g-  *Bl 


— n — 

i.  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de  France^  mars  4894, 


666 


QUATRIÈME    PARTIE     -<   RECHRHCHES    ANNEXES 


ture  (en  kg.)  de  ces  deux  séries  de  briquettes  et  d  le  diamètre 
(en  cm.)  des  tiges  de  fer.  La  section  minimum  du  mortier  étant 

5  cm'  pour  les  briquettes  non  armées  et  5 7-  pour  les  autres, 

on  peut  être  tenté  de  calculer  que  la  résistance  du  mortier  est-^- 

5  —  -—  \  —  correspond  à  TefFort 

tangentiel  total  nécessaire  pour  décoller  Tune  des  moitiés  de 
la  tige.  Comme  Taire  extérieure  d'une  demi-tige  est  7rrfx4, 
Tadhérence  par  centimètre  carré  serait  dès  lors  mesurée  par 

V  *    ^    ^..W.à^direnar^::i^+i^. 


,  c'est-à-dire  par 


4  Trrf  *         4  rrrf 

Nous  avons  fait  ainsi  trois  groupes  d'expériences  avec  des 
tiges  de  divers  diamètres  et  un  même  mortier  plastique  com- 
posé d'une  partie  de  ciment  portiand  pour  trois  de  sable  fin.  Les 
briquettes  ont  été  conservées  dans  Peau  et  rompues  par  séries 
de  six. 

/•'  essai  :  d  =  0,2  cm.  ;  briquettes  rompues  après  diverses 
durées  : 


Durée  de  conservation.   .   . 

/  briqiiettesCp.  .   .  . 
ru^^„^ l       non      < 

1  sera. 

4  sem. 

12  sem. 

1  an 

2  ans 

36,1 

65,8 

5,6 

95,4 
3.3 

131.2 
i.9 

124,6 
2,5 

de      ]                   /p 
rupture /briqueltesX'^'  •   ■   • 

39,6 

6,8 

65,6 

8,5 

103,;i 
5,6 

145,4 
7,7 

130,0 
8,9 

Résist.  moy.  à  Ja  tract  .:■?•  = 

0 

7.2 

13.2 

19.1 

26,2 

24.9 

Adhérence  calculée  par  cm». 

1,5 

0.1 

3,5 

6,0 

2.5 

S*  essai  :  Ruptures  après  12  semaines  (^  =  95,4);   tiges  de 
divers  diamètres. 


Diamètre  de  la  tige  en  cm  :  d  := 

0,100 

0.200 

0,321 

0,400 

0.535 

Charge  totale  de  rupture      1*  = 

103,0 

103,5 

119,4 

110,5 

115.3 

M.  E.  Vo  . 

5,5 

5,6 

4J 

5,i 

9,4 

Adhérence  calculée  par  cm«.  .   . 

7,8 

3,5 

6,3 

3,5 

3,6 
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3^ essai:  Ruptures  après  12  semaines  (p  =  9o,4);  briquettes 
munies  de  une,  deux  ou  trois  tiges  d'un  millimètre  de  diamètre 
(rf  =  0,l). 


Nombre  de  tiges . 

1 
105,0 

2 
107.1 

3 

100,9 

Charge  totale  de  rupture   :            P  zz 

M.  E.  %  . 

5,5 

8/^ 

4J 

Adhérence  calculée  par  cm* 

7,8 

4.8 

1,6 

La  discordance  entre  les  diverses  valeurs  calculées  pour 
l'adhérence  montre  que  la  méthode  ne  peut  inspirer  confiance. 
Cela  tient  à  diverses  causes,  dont  la  principale  est  que  l'effort 
extérieur  exercé  sur  la  briquette  se  répartit  d'une  manière  iné- 
gale dans  sa  section  médiane,  de  telle  sorte  que  la  partie 
centrale^  où  se  trouve  Tarmature,  subit  une  tension  moindre 
que  les  bords,  et  que  le  renforcement  résultant  de  la  présence 
du  fer  est  moindre  qu'il  ne  devrait  être.  Aussi,  quand  on  veut 
étudier  les  allongements  du  ciment  armé  par  des  expériences 
directes  de  traction,  importe-t-il  de  prendre  toutes  les  précau- 
tions nécessaires  pour  que  l'effort  se  répartisse  aussi  également 
que  possible  dans  la  section  transversale  du  barreau  d'essai. 
Cette  condition  parait  avoir  été  assez  bien  réalisée  dans  les 
expériences  de  M.  Considère,  où  les  barreaux  comprenaient 
plusieurs  barres  réparties  symétriquement  dans  leur  section  et 
par  lesquelles  l'effort  était  exercé  directement  ;  mais  on  ne  peut 
en  dire  autant  d'autres  expériences  où  les  barreaux  avaient  la 
forme  de  longues  briquettes^  munies  d'épaulements  en  mortier 
que  l'on  saisissait  dans  des  mâchoires. 

)99S.  Cottclasion.  —  En  résumé,  aucune  des  méthodes 
employées  jusqu'à  présent  pour  mesurer  l'adhérence  tangentielle 
ne  donne  de  résultats  rigoureux.  La  plus  pratique  semble  être 
celle  qui  a  été  décrite  à  l'article  281  :  elle  a  l'avantage  de  com- 
porter l'emploi  de  doubles  prismes  préparés  comme  ceux  qui 
servent  &  la  détermination  de  l'adhérence  normale,  avec  cette 
différence  toutefois  quil  n^cst  pas  nécessaire  de  les  faire  aussi 

longs. 

Si  l'on  adoptait  provisoirement  cette  méthode,  le  mieux  serait 
sans  doute  de  choisir  pour  a  et  h  les  valeurs  de  1  cm.  et  3  cm., 
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pour  lesquelles,  dans  les  deux  séries  d'essais  relatées  ci-dessus, 
les  ruptures  se  sont  toujours  produites  franchement  par  décolle- 
ment. Dans  ce  cas,  Tefifort  tangentiel  développé  dans  le  plan  de 
joint  devrait  être  mesuré  par  la  moitié  de  la  charge  totale  de 
rupture,  et,  d'après  Tensemble  des  résultats  obtenus,  Terreur 
commise  en  le  déduisant  ainsi  du  résultat  brut  de  l'expérience 
ne  serait  sans  doute  pas  très  importante. 

Seulement  on  ne  saurait  encore  pas  en  déduire  la  valeur  de 
l'action  développée  à  l'amorce  du  décollement,  c'est-à-dire  de 
l'adhérence  tangentielle  cherchée. 

Peut-être  arriverait- on  à  des  chiffres  plus  certains  en  faisant 
adhérer  les  deux  matériaux  suivant  un  joint  plan  à  contour 
circulaire,  maintenant  solidement  Tun  d*eux  et  soumettant  Tautrc 
à  un  effort  de  torsion  autour  de  Taxe  du  cercle  de  contact.  Si 
l'on  parvenait  à  éviter  dans  cet  essai  toute  influence  perturba- 
trice, l'adhérence  tangentielle  par  unité  de  surface  serait  mesu- 

rée  par  — j  ,  r  désignant  le  rayon  du  joint  et  M  le  moment  du 

couple  de  torsion  ayant  produit  le  décollement. 
Il  serait  intéressant  de  faire  des  recherches  dans  cette  voie. 


§  n.  —  ADHÉRENCE  TANGENTIELLE  DE  DIVERS  MORTIERS 

A  DES  PIERRES 


994.  Bai  dcii  reeherehe«.  —  Les  essais  ont  été  entrepris  à 
la  suite  d'une  demande  de  M.  Jacquinot,  ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées  à  Langres,  chargé  de  l'exécution  d'une  partie  des 
travaux  de  construction  du  canal  de  la  Marne  à  la  Saône.  Ils  ont 
eu  pour  premier  objet  de  comparer  l'adhérence  de  mortiers  de 
diverses  compositions  aux  principales  pierres  susceptibles  d'être 
employées  dans  ce  travail  ;  puis,  quand  ce  but  eut  été  atteint, 
on  a  élargi  le  champ  des  recherches  et  entrepris  diverses  expé- 
riences d'une  portée  pratique  moins  immédiate. 

Des  essais  préliminaires  avaient  montré  que,  vu  la  pénurie  de 
bons  sables  naturels  dans  la  région,  il  y  avait  intérêt  à  employer, 
pour  la  confection  des  mortiers,  des  sables  artificiels,  résultant 
du  broyage,  dans  des  concasseurs  spéciaux,  de  pierres  calcaires 
qui,  au  contraire,  s'y  rencontrent  en  abondance.  Les  mêmes 
essîiis  avaient  conduit  à  utiliser  même  les  gros  grains  de  un  à 
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deux  centimètres  que  ces  sables  contenaient;  d'autre  part,  il 
convenait  de  faire  les  expériences,  non  avec  des  pierres  à  sur- 
face lisse,  comme  dans  les  essais  n^^  1  à  4  du  §  3,  mais  en 
opérant  sur  des  surfaces  plus  ou  moins  rugueuses,  comme  sont 
celles  des  pierres  employées  dans  la  pratique,  et  dès  lors  d'une 
certaine  étendue  :  pour  ces  diverses  raisons,  on  ne  pouvait 
employer  d'éprouvettes  de  petites  dimensions  comme  dans  les 
essais  déjà  décrits,  et  il  devenait  nécessaire  d'adopter  une  mé- 
thode spéciale. 

tSIft.  Mode  d'emécation  des  msals. 

Corps  (T adhérence.  —  Les  corps  d'adhérence  ont  toujours  été 
des  blocs  de  pierre  cubiques  de  30  cm.  de  côté,  dont  on  a 
utilisé  quatre  faces  comme  faces  d'adhérence,  les  deux  autres 
étant  réservées  pour  servir  de  bases.  Sauf  dans  les  essais  des- 
tinés spécialement  à  montrer  Vinfluence  de  la  provenance  ou  de 
la  taille  de  la  pierre,  on  s'est  toujours  servi  de  pierres  de  même 
provenance  ^calcaire  de  Bise  l'Assaut)  taillées  d'une  manière 
uniforme  (smillées).  En  outre,  après  les  premiers  essais,  on  a 
fait,  entre  les  nombreux  blocs  provenant  de  la  carrière  de 
Bise  l'Assaut,  un  triage  destiné  à  mettre  de  côté,  pour  ne  plus 
s'en  servir,  certains  échantillons  plus  poreux^  ayant  donné  avec 
les  mêmes  mortiers  des  adhérences  plus  fortes  que  les  autres. 

Mortiers  (fessai.  —  Pour  la  plupart  des  mortiers,  on  a 
employé  un  sable  calcaire  artificiel  résultant  du  broyage  de 
pierres  (de  Courchamp)  analogues  aux  précédentes.  Ce  sable  a 
été  séparé  en  trois  catégories  de  grains,  au  moyen  de  tôles 
perforées  dont  les  trous  avaient  respectivement  10  mm.  et  5  mm. 
de  diamètres,  et  ces  grains  ont  été  chaque  fois  remélangés  en 
diverses  proportions  données,  correspondant  à  peu  près  aux 
principaux  modes  de  fonctionnement  du  broyeur. 

En  raison  de  la  dimension  des  plus  gros  morceaux  contenus, 
on  a  eu  souvent,  en  réalité,  de  véritables  petits  bétons  compa- 
rables à  ceux  qu'on  emploie  dans  certaines  constructions  en 
ciment  armé  ;  nous  leur  conserverons  néanmoins  le  nom  de 
mortiers. 

Comme  les  travaux  avaient  été  projetés  au  ciment  de  laitier, 
c'est  ce  produit  qui  a  servi  le  plus  souvent  dans  les  expériences. 
Néanmoins,  on  a  aussi  essayé  du  portiand,  de  la  chaux  et  divers 
autres  liants  hydrauliques. 
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Sauf  indication  contraire,  les  mortiers  ont  toujours  été  gâchés 
à  consistance  plastique. 
Application  du  mortier.--  La  face  de  la  pierre  à  enduire  étant 

disposée  horizontalement,  on  Ta  lavée  à 
grande  eau,  puis,  avant  qu'elle  fût  séchée, 
on  y  a  appliqué  le  mortier  d'essai,  limité  la- 
téralement par  un  cadre  rectangulaire  en 
zinc  posé  sur  la  pierre,  en  ayant  soin  qu'il  ne 
restât  pas  de  vides  entre  celle-ci  et  le  mor- 
tier. On  a  ainsi  formé  successivement,  contre 
les  faces  latérales  de  chaque  bloc  de  pierre, 
des  briques  de  mortier  de  5  cm.  d'épaisseur, 
10  cm.  de  largeur  et  26  cm.  de  hauteur  (10  cm.  seulement  dans 
les  dernières  séries)  (fig.  182). 

Après  durcissement  suffisant,  on  a  enlevé  avec  précaution  les 
cadres  de  zinc. 

Conservation.  —  Les  blocs  ainsi  préparés  ont  été  conservés  à 
Tair,  dans  un  hangar  clos,  à  l'abri  des  intempéries  mais  non 
des  variations  de  température.  Les  durées  de  conservation  ont 
varié  suivant  les  essais  et  seront  indiquées  dans  chaque  cas. 

Rupture,  —  Avant  chaque  essai,  on  a  boulonné  solidement  le 
bloc  de  pierre  P  sur  une  table  de  tôle  T  (fîg.  183),  en  le  calant 


Fig.  182. 


,;sl^^'<.'^^'<^^^^'^^^vy^^^^^^^^^'^^^^^■^Av.^^.^^^<^^^^'<Al^^^^ 


Fig.  183. 

de  telle  sorte  que  la  face  d'adhérence  AB  frtt  verticale  dans  sou 
ensemble  et  que  la  ligne  de  raccordement  supérieure  A  de  la 
brique  de  mortier  avec  la  pierre  fût  bien  horizontale.  Puis  on  a 
fait  effort  sur  la  brique  au  moyen  d'un  levier  L  prenant  appui  à 
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l^un  de  ses  bouts  sur  une  chope  C  solidaire  de  la  iable,  et  dont 
l'autre  extrémité  était  munie  d'un  seau  S,   qu'on  chargeait  de 
poids  jusqu'à  rupture.  Le  mode  d'application  de  l'effort  sur  la 
brique  n'a  pu  être  fixé  qu'à  la  suite  d'assez  longs  tâtonnements  : 
le  dispositif  qui  semble  donner  les  résultats  les  plus  sûrs,  et 
auquel  on  s'est  finalement  arrêté,  consiste  à  intercaler  vertica- 
lement entre  le  levier  et  le  mortier  un  long  coin  effilé  V,  dont 
l'arête  A,  qui  forme  en  réalité  un  cylindre  d'environ  4  mm.  de 
diamètre,  s'applique  sur  la  ligne  de  séparation  du  mortier  et  de 
la  pierre,  tandis  qu'un  couteau  D,  fixé  au  levier,  s'appuie  sur  le 
talon  de  ce  coin.  On  opère  donc  ainsi  par  cisaillement,  en  met- 
tant surtout  en  jeu  Tadhérence  tangentielle  des  deux  matériaux. 
Expression  des  résultats,  —  Considérons  (fig.  184)  un  prisme 
rectangulaire  horizontal  de  section  û,  parfaite- 
ment encastré  en  A  dans  un  mur  vertical  iné- 
branlable, et  chargé   en  B  d'un    poids  P.  Le 
moment  fléchissant,  nul  en  B,  croit  uniformé- 
ment quand  on  se  rapproche  du  point  A,  et 
l'eflbrt  tranchant  est  constamment  égal  à  P  dans 
toute  section  comprise  entre  A  et  B.  Quand  le       ^ 
point  B  est  très  voisin  de  A,  on  se  trouve  dans 
les   conditions  d'un  essai  de  cisaillement  :  le  '^'  ! 

moment  fléchissant  est  nul  dans  la  section  cisaillée  et,  comme  on  .-'^ 

Ta  vu  plus  haut  à  l'article  115,  la  rupture  devrait,  quelle  que  i 

fût  la  loi  de  déformation  de  la  matière,  s'amorcer  au  milieu  de  ! 

l'épaisseur  du  prisme,  sous  une  charge  totale  V  telle  que  Tex- 

3    P 
pression  —  —  fût  égale  à  la  cohésion  tangentielle  ou,  s'il  s'agit 

de  deux  matériaux  collés  ensemble,    à  leur  adhérence    tan- 
gentielle. 

Mais  on  sait  que  les  actions  moléculaires  importantes  déve- 
loppées au  voisinage  immédiat  des  points  d'application  de  la 
charge  extérieure  modifient  profondément  la  répartition  de  l'ef- 
fort tranchant  et  que  la  formule  n'est  pas  applicable. 

iNous  avons  relaté  à  l'article  230  et  dans  une  publication  anté- 
rieure des  expériences  montrant  combien  peuvent  varier  les 
nombres  déduits  par  cette  formule  d'essais  de  cisaillement  faits 
sur  une  môme  matière  dans  des  conditions  difi'érentes.  Les  deux 
groupes  d'essais  suivants,  exécutés  comme  il  vient  d'être  expli- 
qué au  moyen  de  briques  de  mortier  de  diverses  hauteurs  collées 
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contre  des  blocs  de  pierre,  raontrent  qu'il  en  est  de  même  dans 
le  cas  de  l'adhérence. 


Dimensions  des  briques  de  moKicr  C    largeur, 
(en  centimètres)  (    hauteur 


il  = 


iO 

10 

10 

10 

2 

7 

13 

19 

20 

70 

130 

190 

10 
23 


250 


Nombre  de  briques  pareilles  ayant  parti- 
cipé aux  moyennes 

Essai  n"  1 1  ^^**'8®  totale  de  rupture  (moy.,  en  kg.)  Vzz 


Mortier  A 


Adhéi'cncc   langent iellc 


M.  E.  •/.  = 


3      P 
calculée  par  la  formule  -^ — — 


6 

10 

7 

7 

112 

391 

462 

401 

4?^ 

29 

21 

6 

8,4 

8,4 

5,3 

3.2 

3<1 
546 
{i 

3,3 


Nombi*e  de  briques  pareilles  ayant  parti- 
cipé aux  moyennes 


Essain«2i  ^***^fi>®  totale  de  rupture  (moy.,  en  kg.)  Pzz 


Mortier  B 


Adhérence  tangentielle 


M.  E,  'lo  = 


3     P 


calculée  par  la  formule  -s-  — 
*  2    a 


10 
140 
23 

10,5 


7 
398 
27 

8,5 


7 

569 

17 

6.6 


i 

620 

9 

4,9 


7 

628 

Î2 

3,8 


1.  Quatre  autres  briques  se  sont  rompues  en  travers,  de  sorte  qu'il  ne  s*est 
décollé  qu'une  partie  seulement  de  chacune  (fig.  185)  :  on  n'en  a  pas  tenu 
compte  dans  les  moyennes. 


Il  résulte  nettement  de   la  variabilité  des 

3    P 
valeurs  trouvées  pour  -^  —  que  ce  quotient  ne 

donne  pas  la  mesure  réelle  de  Tadhérence. 
Aussi  avons-nous  eu  soin  de  n'opérer,  dans 
chacun  des  essais  qui  vont  être  décrits,  que 
sur  des  briques  de  mêmes  dimensions,  de 
manière  à  obtenir,  sinon  les  valeurs  réelles  de 
l'adhérence,  du  moins  des  nombres  compara- 
bles entre  eux  et  montrant  dans  quel  sens  cette  qualité  varie 
selon  les  matériaux  que  Ton  emploie.  Pour  la  même  raison, 
nous  ne  relaterons,  dans  la  suite,  que  les  valeurs  brutes  obte- 
nues pour  la  charge  totale  de  rupture  P,  en  indiquant  chaque 
fois  la  hauteur  des  briques  (25  cm.  ou  10  cm.  suivant  les  essais,, 
la  largeur  étant  toujours  10  cm.). 

Moyennes  et  écarts,  —  En  général,  avec  chaque  mortier  et 


Fig.  185. 
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pour  chaque  durée  de  conservation,  on  a  fait  huit  briques 
pareilles  (10  dans  les  essais  sur  Tinfluence  de  la  taille  de  la 
pierre),  que  Ton  a  eu  soin  d'appliquer,  autant  que  possible, 
sur  des  blocs  de  pierre  différents,  quoique  de  même  prove- 
nance. D'ailleurs,  chaque  bloc  ayant  reçu  au  minimum  huit 
briques  de  mortier  (deux  ou  quatre  par  face  latérale),  on  a  fait 
en  sorte  que  celles-ci  fussent  formées  en  nombres  à  peu  près 
égaux  des  divers  mortiers  à  comparer,  de  telle  sorte  que,  au  cas 
où,  par  suite  de  l'hétérogénéité  de  la  pierre,  un  des  blocs  aurait 
donné  des  adhérences  anormales,  celles-ci  fussent  réparties  à 
peu  près  également  dans  les  diverses  séries.  Enfin,  comme  il  a 
toujours  fallu  au  minimum  quatre  jours  pour  les  gâchages  de 
tous  les  mortiers  d'un  même  essai,  on  a  gâché  chaque  jour 
quelques  briques  de  chaque  série,  de  manière  à  répartir  aussi 
également  que  possible  sur  les  diverses  séries  les  écarts  pouvant 
provenir  des  conditions  de  travail  journalières  (température 
ambiante  et  disposition  de  l'opérateur  lors  des  gâchages  et  lors 
des  ruptures). 

Il  est  arrivé  assez  souvent  que  des  parcelles  ou  même  de 
petits  morceaux  de  pierre  se  soient  détachés  du  bloc  au  moment 
de  la  rupture  et  soient  restés  adhérents  au  mortier:  on  a  noté 
chaque  fois  l'importance  de  ces  arrachements  et  constaté  qu'il 
n'y  avait  aucune  relation  entre  elle  et  la  charge  de  rupture  cor- 
respondante ;  ainsi,  dans  une  même  série  de  briques  identiques, 
les  plus  forts  arrachements  ont  souvent  correspondu  aux  plus 
faibles  charges.  Toutefois  ces  arrachements  ont  été  plus  fréquents 
pour  certains  mortiers  que  pour  d'autres. 

Pour  chaque  série  de  briques  fabriquées  et  essayées  dans  les 
mêmes  conditions,  on  a  encore  indiqué  en  italiques,  à  côté  de 
la  résistance  moyenne,  la  moyenne  des  valeurs  absolues  des 
écarts  individuels  évaluée  en  fonction  de  la  résistance  moyenne 
ramenée  à  100  (M.  E,  0/0).  Ces  écarts  ont  souvent  été  assez 
considérables,  surtout  avec  les  mortiers  à  gros  sable  :  leur 
valeur  moyenne  pour  les  128  séries  de  mortiers  étudiées  (abs- 
traction faite  de  l'essai  n°  15,  pour  lequel  subsistaient  deux 
causes  d'erreurs  supprimées  depuis)  est  de  11,9  0/0. 

Essais  annexes,  —  En  raison  de  la  grosseur  des  grains  conte- 
nus dans  les  sables  employés  le  plus  souvent  pour  les  mortiers 
d'essai,  on  s'est  borné,  en  général,  à  étudier,  parallèlement  à 
l'adhérence,  la  seule  résistance  â  la  compression.  A  cet  effet, 
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des  mortiers  identiques  à  ceux  des  briques  ont  été,  les  mêmes 
jours,  moulés  en  cubes  de  50  cm*  de  section  (côté  =  environ 
1  cm.),  qui  ont  été  conservés  à  lair  dans  le  même  local  et  les 
mêmes  conditions  que  les  blocs  d^adhérence  et  rompus  après  les 
mêmes  durées.  Chaque  résistance  indiquée  est  une  moyenne  de 
quatre  Cubes. 

M9%.  Iiilltieiiee  de  la  |iroTen*iiee  de  lu  pleric^. 

Essai  n*  3.  —  Pierres  calcaires  provenant  de  divers  battes  de  la 
même  région  et  taillées  toutes  de  la  même  manière  (smillées). 

Mortier  dressai  fait  avec  un  même  sable  artificiel  fpierre  de 
Courchamp  concassée)  contenant  en  poids  15  0/0  de  caillous 
retenus  à  la  passoire  de  10  mm.,  26  0/0  de  gravier  traversant  la 
passoire  de  10  mm.  et  retenu  à  celle  de  ô  mm.,  et  60  0/0  de 
sable  proprement  dit  traversant  la  passoire  de  5  mm.  Ce  mélange, 
mesuré  sec  par  masses  de  50  litres,  pèse,  par  mètre  cube,  envi- 
ron 1690  kg.  On  a  pris,  par  mètre  cube  de  mélange  sableuîc, 
400  kg.  de  ciment  de  laitier  et  280  litres  d'eau,  ce  qui  a  donné 
un  mortier  plastique  un  peu  mou  dont  la  résistance  à  la  com- 
pression, après  4  semaines,  a  été  de  79  kg.  par  cm'.  Briques  de 
25  cm.  de  hauteur.  Ruptures  après  4  semaines. 


Pi*ovetiance9  des  pierres 


--■         "       »--■..  -.._.--- 

Bise  l'Assaut  (4  blocs  différents) . 

Gourehatnp  .........  • » 

Cohons  

l«f  bloc  (pierre    blanche    analogue   à 

celle  de  Gourchatnp)i 

Domuiarien  {  2'  bloc  )     .  .       **       -^-i     

f  pierres  jaunâtres  analogues 

3"  bloc  1       ^  celles  de  Bise  l'Assaut. 


Charges 

totales 

de 

M.E. 

7. 

Nombres 
propor- 
tionnels 

aux 
charges 

de 
rupture 

rupture 

4â4 

10 

i03 

366 

8 

8§ 

Ô47 

9 

lâs 

322 

IS 

78 

443 

i3 

i07 

384 

16 

93 

Mov^OO 

Pour  le  bloc  de  Courchamp  et  le  premier  bloc  de  l3omma- 
rien,  pierres  blanches  à  grain  fin  et  à  cassure  conchoïdale,  la 
surface  de  décollement  a  été  absolument  nette  et  Tadhérence  a 
été  faible.  Au  contraire,  avec  la  pierre  de  Gobons,  quia  donné 
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la  plus  grande  adhérence,  le  mortier  a  retenu,  après  décolle- 
ment, beaucoup  de  très  petits  grains  détachés  de  la  pierre.  Aveo 
les  autres,  il  est  resté  plus  ou  moins  de  petits  éclats  de  pierre 
adhérents  au  mortier. 

On  remarque  que  Técart  entre  les  adhérences  obtenues  avec 
divers  blocs  de  même  provenance  (Dommarien)  a  été  plus  grand 
qu'entre  certains  blocs  de  provenances  différentes. 

MM .  Infliieiiee  de  îm  p^ifmmiié  d«  Ia  pierre.  —  A  la  suite 
de  Tessai  n!"  15,  pour  lequel  huit  briques  de  27  mortiers  diffé** 
rents  avaient  été  appliquées  sur  27  blocs  de  pierre  de  Bise-l'Âfl* 
saut  de  telle  sorte  qu'aucun  bloc  ne  supportât  deux  briques  de 
même  composition,  on  a  relevé  comme  d'habitude  les  écarts 
relatifs  des  charges  de  rupture  individuelles  avec  les  moyennes 
de  chaque  série  de  huit  briques  pareilles,  puis  groupé  tous  ces 
écarts  en  mettant  ensemble  ceuxqui  correspondaient  aux  briques 
Collées  sur  chaque  bloc  de  pierre. 

On  a  ainsi  constaté  que,  tandis  que,  pour  la  plupart  des  blocs» 
les  écarts  étaient  de  signes  différents  et  de  grandeurs  variables^ 
au  contraire,  pour  quelques  autres,  les  écarts  étaient  presque  toui 
positifs  ou  presque  tous  négatifs  et  avaient  généralement  de 
fortes  valeurs.  Examinant  les  blocs  de  plus  près,  on  a  remarqué 
que  ceux  qui  avaient  donné  lieu  à  une  grande  majorité  d'écarts 
positifs,  c'est^ft-dire  A  des  adhérences  plus  fortes  que  les  moyen* 
nés,   présentaient  une  contexture    plus  ou  moins   caverneuse* 

Enfin,  on  a  placé  tous  les  blocs  dans  des  cuves  au  fond  des- 
quelles se  trouvait  un  peu  d'eau,  de  telle  sorte  qu'ils  baignas» 
sent  sur  une  hauteur  de  quatre  à  cinq  centimètres,  et  on  a  suivi 
sur  leurs  faces  la  montée  de  l'eau  par  capillarité.  On  a  vu  ainsi 
que,  tandis  que  l'eau  envahissait  rapidement  toute  la  hauteur 
des  blocs  caverneux  dont  il  vient  d'être  question,  elle  montait 
beaucoup  plus  lentement  dans  les  autres  :  en  particulier,  dans 
ceux  qui  avaient  donné  lieu  surtout  à  des  écarts  négatifs  (adhé«- 
rences  faibles),  elle  ne  progressait  presque  pas. 

Il  ressort  de  là  d'une  manière  bien  nette  que,  pour  des  pierres 
de  même  provenance,  l'adhérence  croit  en  même  temps  que 
leur  porosité. 

A  la  suite  de  cette  constatation,  on  a  mesuré  les  hauteurs  où 
Teau  s^est  élevée  en  trois  jours  dans  tous  les  blocs  dont  on  dis- 
posait, ce  qui  a  permis  de  classer  ceux-ci  par  ordre  de  porosités 


»  ■  ■  I 


676 


QUATRIÈME    PARTIE   —   RECHERCHES   ANNEXES 


et  de  n'employer^  dans  les  essais  ultérieurs,  que  des  blocs  à  peu 
près  également  poreux  choisis  parmi  tous  ceux  d'une  même 
provenance. 

888.  Influenee  de  la  taille  de  la  pierre.  —  Cinq  blocs  de 
pierre  de  Gobons,  choisis  aussi  identiques  que  possible,  ont  été 
taillés  de  telle  sorte  que  leurs  quatre  faces  latérales  présentassent 
des  surfaces  inégalement  rugueuses  :  la  première  face  de  chaque 
bloc  a  été  taillée  à  la  boucharde  très  fine,  la  seconde  à  la  bou- 
charde  fine,  la  troisième  smillée  et  la  quatrième  grossièrement 
épincée. 

Après  chacun  des  essais  qui  vont  être  décrits,  on  a  soigneuse- 
ment débarrassé  la  pierre  des  débris  de  mortier  qui  pouvaient 
y  rester  adhérents  et,  au  besoin,  on  l'a  retaillée  de  manière 
qu'elle  se  présentât  de  nouveau  dans  son  état  initial. 


Taille  des  pierres  : 

très 
finement 
bouchar- 

dées 

iinenient 

bouchai^ 

dées 

smillées 

épincées 

Saillie  maximum  approximalive 
des  aspérités  (on  mm.)  : 

l(') 

2(») 

4 

6 

Essai 
n»  4 

Essai  < 
n-5 

Essai 
n»  6   ' 

r  Charge     totale     de 
4        N      décollement .   .   . 

semaines  i  M.  E.  ^/^ 

\  Nombres  proport.  . 

'                 [  Charge     totale     de 
4        J      décollement .  .  . 

.  semaines  \  M.  E.  ^/q 

1                  (  Nombres  proport.  . 

)                  (  Charge     totale     do 
'        26        )      décollement  .   .   . 

semaines  \  M.  E.  ^/o 

^                  (  Nombres  proport.  . 

t  Charge     totale     do 
4        1      décollement  .   .   . 

^semaines)  M   E.^l^ 

1                 \  Nombres  proport.  . 

i                  (  Charge     totale     de 
f       26        }      décollement .  .  . 

semaines  \  M.  E.  V^ 

^                  (  Nombres  proport.  . 

418 

7 
85 

374 

7 
100 

583 

5 
98 

161 

9 
98 

257 

8 
98 

443 

8 
90 

320 

9 
86 

586 

7 
98 

167 

7 
102 

263 

il 
99 

502 

10 
102 

417 

8 
112 

645 

10 
108 

162 

7 
99 

269 

a 

102 

602 

6 
122 

379 

9 
102 

579 

10 
97 

166 

13 
101 

268 

10 
102 

Moyenne  des  nombres  proportionnels  . 

96 

95 

105 

105 

1.  Les  deux  premières  tailles  ne  présentent,  à  l'œil,  qu'une  différence  à 
peine  appréciable. 

Essai  n'4.  —  Même  mortier  au  ciment  de  laitier  et  au  très  gros 
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sable  que  pour  Tessai  n®  3  ;  briques  de  25  cm.  ;  ruptures  après 
4  semaines. 

Essai  n»  5.  — Mortier  :  20  ciment  portland  +80  sable  de  la 
Crèche  -+-  16  eau  ;  briques  de  10  cm.  ;  ruptures  après  4  semai- 
nes et  26  semaines. 

Cet  essai  a  été  troublé  par  la  gelée,  survenue  au  cours  des 
gâchages  ;  les  adhérences  moyennes  ont  été  calculées  après 
suppression  de  quelques  résultats  tout  à  fait  anormaux. 

Essai  n*  6.  — Mortier  :  20  autre  ciment  portland  -h  80 sable  de 
dune  +  21  eau  ;  briques  de  10  cm.  ;  ruptures  après  4  semaines 
et  26  semaines. 

Les  nombres  proportionnels  qui  figurent  dans  le  tableau  ont 
été  calculés  en  ramenant  à  100  la  moyenne  des  quatre  adhé- 
rences trouvées  dans  chaque  série  de  ruptures. 

Tandis  que  Tessai  n*  4  accuse  une  légère  augmentation  de 
Tadhérence  pour  des  tailles  de  plus  en  plus  grossières,  les  deux 
séries  de  ruptures  de  l'essai  n°  5  et  surtout  celles  de  Tessai  n**  6 
conduisent  à  des  adhérences  sensiblement  identiques  pour  les 
quatre  tailles. 

Essai  n-  7. —  Pour  accuser  davantage  les  différences  entre  les 
quatre  faces  de  chaque  pierre,  on  a  dressé  au  sable  la  face  qui, 
dans  les  essais  précédents,  était  très  finement  bouchardée,  de 
manière  à  la  rendre  parfaitement  lisse  ;  on  a 
laissé  telle  quelle  la  face  finement  bouchardée  ; 
enfin  on  a  repiqué  les  deux  autres  de  manière  h 
accuser  un  peu  plus  les  aspérités  de  la  face 
smillée  et  beaucoup  plus  celles  de  la  face 
épincée. 

En  outre,  pour  chercher  si  Tégalité  des  adhé- 
rences trouvées  n'était  pas  due  à  un  cisaillement 
du  mortier  entre  les  aspérités  des  pierres,  auquel 
cas  la  charge  de  rupture  obtenue  aurait  été  pro- 
portionnelle à  la  résistance  du  mortier  au  cisail- 
lement et  non  plus  à  son  adhérence,  on  a  opéré 
parallèlement  sur  une  pierre  caverneuse  dont  on 
avait  entaillé  les  faces,  sur  une  profondeur  de  1  à  2  centimè- 
tres, suivant  le  contour  futur  des  briques  de  mortier,  de  telle 
sorte  que  celles-ci   pénétrassent  dans  la   pierre  et,   essayées 


Fig.  186 
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6ûH)mB  lai  Qutrea,  fussent  cisaillées  et  non  déaoUéas  (fig.  186)  ^ 
Mortier  :  20  ciment  portland  +  80  gros  sable  coquilliep  (ÎJftïl- 
cjiup)  +  12,5  eau;  briques  de  10  cm.;  ruptures  après  2  semai- 
nes et  1  an. 


Taille    des   pierres 


Saillie  maximum 

{^pproxiiDatjve  des  aspérités 

(en  mm.) 


ai 

•g 


t 


03 


Charge  totale  de  dé- 
collement  

« •    A .     /o  .     •     •     •     .     . 

Nombres  proportion- 
nels (moy.  des  4 
adhérences  =i  100). 

C\\e^TgQ  tola)§  de  dé- 
collement  


Nombres  proportion- 
nels  (moy.  des  4 
adhérences  z=  100). 


284 


9 


109 


719 


li 


116 


a  S 


a 


273 


i4 


105 


598 


17 


95 


JS 


233 


i3 


9P 


584 


i9 


94 


a 

Œ 

§cr. 
.   "* 


n 


249 


iô 


86 


580 


25 


95 


a> 

1—4 

en 


420 


iO 


162 


720 


13 


116 


Même  mort. 
essayé  seul 
on  prismes 

de  4  X  4  CWî- 


Gomp< 
par 

cro* 


4t 


121 


Flex. 
par 


16.S 


li 


37,6 


6 


Oft  Ypit  (jue,  malgré  les  éqonnps  différences  (Jans  les  modas 
de  préparation  des  quatre  faces,  les  charges  de  décollement 
après  une  même  durée  opt  encore  été  sensiblement  égales. 
L'adhérence  aux  faces  lissées  semble  mêqie  avoir  été  un  peu  sqpé- 
rieur^aux  autres,  et  on  a  observe  qu'après  les  essais  il  restait  plus 
de  n^prtier  collé  h  ces  faces.  En  outre,  sauf  dans  un  seul  cas,  les 
ch^rg^S  de  décollement  ont  toujours  été  notablement  inférieures 
à  Teffqrt  nécessaire  pour  cisailler  le  mortier. 

Il  semble  donc  qu'en  définitive  Tadhérence  dépende  infini- 
ment [noins  de  Tétat  de  rugosité  de  la  surface  de  la  pierre  qqe 
de  s^  contexture  iutinfie  plus  ou  moins  poreuse  ou  caverneuse. 

9^9.  Inllaeii«e  do  la  propreté  de  la  pierre. 

Qmai  HP  8.  —  Pierres  de  Bise  l'Assaut  smillées  ;  môme  moiiier 

\,  Poi)r  plusieurs  briques,  ]a  rupture  s'est  produite  suivant  une  surface 
courbe  rejoignant  la  pierre  au  fond  de  l'entaille,  à  peu  près  comme  Tindique  le 
trait  pointillé  de  la  fîgure  186.  Mais»  quand  il  y  a  eu  ainsi  décollement  partiel, 
1^8  charges  de  rupture  n'ont  pas  été  inférieures  à  celles  des  briques  où  I9  cas- 
sure s*est  produite  exclusivement  dans  le  mortier. 
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que  pour  l'essai  n^  3  ;  briques  de  25  cm.  ;  ruptupe^  après 
4  semaines. 

Toutes  les  pierres  étant  parfaitement  propres,  on  a,  quelques 
minutes  après  avoir  mouillé  leurs  faces  comme  d'habiti|de, 
étendu  sur  la  moitié  d'entre  elles,  à  la  cuiller,  un  lait  d'argile 
finement  délayée  en  proportion  connue.  La  quantité  d'argile 
ainsi  appliquée  a  été  telle  que,  en  tenant  compte  des  aspérités  de 
la  pierre,  elle  aurait  formé,  après  séchage,  une  couche  continue 
d'une  épaisseur  d'environ  un  dixième  de  millimètre.  Avant  que 
l'argile  fût  sèche,  on  a  appliqué  le  mortier  comme  d'habitude. 

Alors  que  la  charge  moyenne  de  rupture,  pour  les  pierres 
non  salies,  a  été  de  424  kg.  (Af.  E,  7o  =  ^0),  elle  n'a  été,  pour 
les  pierres  enduites  d'argile,  que  de  167  kg.  (M.  E.  ^/o  =  7), 
inférieure  de  60  p.  100  à  la  première. 

Cet  essai  a  l'avantage  de  préciser  un  fait  à  peu  près  évident  a 
priori^  en  montrant  par  des  chiffres  combien  il  importe  de  par- 
faitement nettoyer  les  pierres  avaot  de  maçonner. 

9B0.  Influenee  du  mfifle  d'applipuMpn  du  mpr^i^r.  — 

Dans  les  essais  qui  suivent,  on  a  étudié,  suGoessivement  ou 
simultanément,  l'influenoe  du  mouillage  plus  ou  moins  abondant 
de  la  pierre  avant  l'application  du  mortier  et  celle  du  tassement 
donné  à  ce  dernier. 

Pour  la  première  série  de  recherches,  on  a  essayé,  en  même 
temps  que  des  pierres  modérément  humectées  et  encore 
humides  lors  du  moulage  des  briques,  d'autres  pierres  pareilles 
non  mouillées  et  une  troisième  série  de  pierres  maintenues  dans 
l'eau  depuis  plusieurs  jours,  puis  de  noqveau  humectées  lors  du 
gâchage. 

Pour  l'étude  de  la  seconde  influence,  on  a  employé  un  même 
mortier  plastique,  que  l'on  a,  soit  mastiqué  au  doigt  et  à  la  truelle 
dans  les  moules  comme  d'habitude  sans  autre  tassement,  soif 
damé  en  posant  à  sa  surface,  après  demi-remplissage  du  moule, 
un  rectangle  de  bois  de  dimensions  un  peu  moindres,  sur  lequel 
on  a,  à.  deux  reprises  consécutives,  laissé  tomber  un  poids  de 
20  kg.,  bien  d'aplomb,  d'une  hauteur  d'environ  5  centimètres. 

Pour  tous  ces  essais,  on  a  employé  des  briques  de  25  cm.  de 
hauteur  et  procédé  aux  ruptures  après  4  semaines. 

Essai  n*  9.  —  Pierres  de  Cohons  smillées  ;  même  mortier  que 
pour  l'essai  n**  3  : 
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Mouillage  préalable  des  pierres  : 

f  Charge  totale  de  décollement. 

Essai  2  m  e'  fn 

n.  9   i  ^-  ^-    '« 

\  Nombres  proportionnels  .   .   . 


nul 


429 


78 


8 


modéré 


547 


100 


abondant 


502 


92 


10 


Essai  n"  10.  —  Pierres  de  Bise  l'Assaut  smillées  ;  même  mor- 
tier que  pour  Fessai  n°  3. 

Essai  n»  11  :  Mêmes  pierres  ;  même  mortier,  sauf  remplace- 
ment du  ciment  de  laitier  par  un  poids  égal  de  ciment  portland. 


Serrage  du  mortier  dans  le  moule  : 

Mortier  mastiqué 
au  doigt 

Mortier  damé 
(poids  de  20  kg.) 

(  Charge  totale  do  décollement    . 

Essai  )  ,|x    r.    0/ 

n®  10  j  -'"  •  *^  •    /o 

•  Nombres  proportionnels  .... 

424 

10 
100 

531 

12 
126 

{  Charge  totale  de  décollement.  . 
Essai  J  w'    r,    0/ 

Nombres  proportionnels  .... 

1366 

11 
100 

1381 

10 
101 

Essai  n"»  12.  —  Pierres  de  Bise  TAssaut  smillées. 

Mortier  fait  avec  un  sable  artificiel  (pierre  de  Courcliamp 
concassée)  contenant  en  poids  15  0/0  de  cailloux  retenus  à  la 
passoire  de  10  mm.,  15  0/0  de  gravier  traversant  la  passoire  de 
10  mm.  et  retenu  à  celle  de  5  mm.,  et  70  0/0  de  sable  pro- 
prement dit  passant  à  la  passoire  de  5  mm.  Ce  mélange,  mesuré 
sec  par  masses  de  50  litres,  pèse  par  mètre  cube  environ 
1690  kg.  On  a  pris,  par  mètre  cube  de  mélange  sableux, 
400  kg.  de  ciment  de  laitier  et  300  litres  d'eau,  ce  qui  a  donné 
un  mortier  un  peu  mou,  dont  la  résistance  à  la  compression  a 
été,  après  quatre  semaines,  de  80  kg.  par  cm*. 


Mouillage  préalable  des  pierres  : 


Serraffe  du  mortier  dans  le  moule 


Charge  totale  de  décollement.  .   .   . 


unarge  k 
M.  S,  7 


nul 


.5" 

et 


341 


10 


Influence    du    mouillage?  80 
Nombres  \      de  la  pierre f 

îinïfm.'û  y  Influ'*nco   (hj  sermgc  du^lOO 
uonnLis  t      luortier ^ 


03   .mm 

13  O  O 


^89 

77 
114 


17 


modéré 


-a; 

=) 

.H' 

cà 


429 
100 

100 


11 


«7 


508 

100 
119 


9 


abondant 


ce 

C 


495 


116 


100 


<i 


00 


475 

94 
96 


12 
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On  tire  de  ces  divers  essais  les  conclusions  suivantes  : 

a)  Si  l'on  représente  par  100  l'adhérence  de  pierres  modéré- 
ment mouillées  avant  Tapplication  du  mortier  : 

1®  L'adhérence  des  mômes  pierres  non  mouillées  est  mesurée 
par  les  nombres  78,  80  et  77,  inférieure  en  moyenne  de  22  p.  100 
à  la  première  ; 

2**  L'adhérence  des  mômes  pierres  saturées  d'eau  et  mouillées 
de  nouveau  avant  Tapplication  du  mortier  est  mesurée  par  les 
nombres  92,  116  et  94,  c'est  à-dire,  en  général,  peu  différente 
de  la  première. 

Il  résulte  de  là  qu'on  ne  doit  pas  craindre  de  mouiller  les 
pierres  avant  de  maçonner^  précaution  que  la  pratique  a  fait 
recommander  depuis  longtemps  ;  il  convient  d'ailleurs  de  procé- 
der à  cette  opération  suffisamment  à  Tavance  pour  que  la  pierre 
ait  le  temps  de  s'imbiber,  et  de  la  renouveler  au  besoin  avant 
l'application  du  mortier. 

6)  Si  l'on  représente  par  100  l'adhérence  de  mortiers  plasti- 
ques un  peu  mous  simplement  mastiqués  au  doigt  et  à  la  truelle, 
sans  damage  spécial,  celle  des  mômes  mortiers  damés  comme 
il  a  été  expliqué  ci-dessus  est  mesurée  par  les  nombres  126,  101, 
114,  119  et  96,  dont  la  moyenne  est  111,  c'est-à-dire  ne  dépasse, 
en  général,  que  de  peu  la  première.  Il  est  donc  le  plus  souvent 
superflu  de  recourir  à  des  procédés  de  pilonnage  plus  ou  moins 
compliqués,  à  condition  que  l'on  aie  soin  de  bien  mastiquer  le 
mortier  dans  les  joints  sans  y  laisser  de  cavités,  et  de  le  serrer 
par  le  poids  propre  des  moellons  et  au  moyen  de  cales  intro- 
duites après  coup. 

fOi.  Inllaenee  de  la  naiure  du  llanl. 

Essai  n»  12.  —  Sable  artificiel  (pierre  calcaire  de  Courchamp) 
composé  en  proportions  15  :  25  :  60  des  trois  grosseurs  de 
grains  déjà  définies  ;  mortiers  à  400  kg.  de  ciment  portland, 
ciment  de  laitier  et  chaux  hydraulique,  par  mètre  cube  de  ce 
sable  (poids  du  m*  =::  1690  kg.),  gâchés  avec  des  proportions 
d'eau  correspondant,  avec  chaque  liant,  à  une  bonne  consistance 
plastique  un  peu  molle.  Briques  de  25  cm.  de  hauteur.  Ruptu- 
res après  1  semaine,  4  semaines,  12  semaines  et  1  an. 

Le  tableau  ci-après  accuse,  tant  pour  les  adhérences  que  pour 
les  résistances  à  la  compression,  des  différences  considérables 
entre  les  trois  échantillons  essayés. 


683 


QUATRIÈHB   partie  —  RECHERCB88   ANNEXES 


►y 


Nature  du  liant  employé 


Ciomposition 
poids  .   .  . 


du  mortier   en 


mélange  sableux 

liant 

eau 


Poids  du  mètre  cube  de  mortier  frais kg. 

Volume  de  mortier  fourni  par  un  m^  do  sable,    m* 

Poids  de  liant  dans  un  m^  de  mortior kg. 

Volume  absolu  de  matières  solides  <lans  un  volume 
1  de  mortier  frais  (compacité) 


Port- 

land 


Charges   totales 
de  décollement 


après  1  semaine 

M   E  ^1 

après  4  Kemaines 

m.  E.  ®/q.    ........ 

après  12  semaines  .  .  .  . 
M.  E.  Vo 


après  1  an.  .  . 

M.  E.  Vo  •   .   • 
Nombres  proportionnels  (mo- 
yennes des  4  durées)  .   .  . 


•      •      • 


Compression 
par  cm* 


Rapport  : 
Charge  totale  de  déc. 

Compress.  par  cm' 


après  1  semaine 

après  4  semaines 

après  12  semaines 

après  i  an 

Nombres  proportionnels  (nr^o- 
yennes  des  4  durées)  .   .   . 


après  1  semaine, 
après  4  semaines 
après  12  semaines 
après  1  an.  .  .  . 


1690 
400 
255 

2209 

1 ,  062 

377 

0,714 


m 

1366 
1508 
1734 


ii 
9 


100 


Gim.  de 
laitier 


1600 
400 
280 

2200 

1,076 

371 

0,719 


362 
424 
454 


i4 
iO 
Ii 


630 


Cbaux 
hydrau- 
lique 


1690 
400 
386 

2084 

1,185 

337 

0,661 


83 
194 


259 


322 


8 
iO 
i8 


75 
127 
147 
164 


100 


12,5 
10,8 
10,3 
10.6 


84 


48 

79 

91 

402 


63 


7,5 
5,4 
5,0 
6,2 


iS 
15 


9 
i3 
24 

27 


14 


9.2 
15,0 
10,8 
11.9 


II  montre  en  outre  que  le  rapport  de  l'adhérence  à  la  compres- 
sion, à  peu  près  indépendant  de  l'âge  des  mortiers,  a  été  plus 
faible  avec  le  ciment  de  laitier  qu'avec  les  deux  autres  liants. 

Essai  n"»  14.  —  En  présence  de  pareils  écarts,  il  importait  de 
rechercher  s'ils  étaient  inhérents  h  la  nature  même  des  liants  ou 
s'ils  ne  provenaient  pas  plutôt  de  différences  do  qualité  des  trois 
échantillons  sur  lesquels  avaient  porté  les  essais.  On  a  donc 
fait  un  nouvel  essai  sur  un  plus  grand  nombre  d'échantillons  de 
provenances  variées. 

Le  sable  employé  a  été  un  mélange  contenant  en  poids  200/0 
de  petites  pierres  (meulière  concassée)  traversant  la  passoire  k 
trous  de  20  mm.  de  diamètre  et  retenues  par  celle  de  10  mm., 
30  0/0  de  sable  graveleux  (Seine  D)  traversant  la  passoire  de 
10  mm.  et  retenu  à  celle  de  1  mm.,  et  30  0/0  de  sable  fin  traver- 
sant la  passoire  à  trous  de  1  mm.  ^e  diamètre.  Ce  mélange^ 
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mesuré  sec  par  masses  de  80  litres,  pesait  par  mètre  cube 
1780  kg.  Les  mortiers  ont  été  dosés  à  raison  de  400  kg.  de 
chaque  liant  par  mètre  cube  de  ce  mélange  sableux  et  gâchés 
avec  des  proportions  d'eau  telles  qu'ils  eussent  tous  une  bonne 
consistance  plastique  un  peu  molle. 

On  a  employé  des  briques  de  10  cm.  de  hauteur  et  procédé 
aux  ruptures  après  les  quatre  mêmes  durées  que  dans  Tessai 
précédent. 

Les  liants  employés  ont  été  les  suivants  : 

A,  B,  C  :  Ciments  portland  de  première  qualité  résultant  de  la 
mouture  d'un  même  lot  de  roches  à  des  degrés  de  finesse  diffé- 
rents, savoir  : 

A  ;  Grosse  mouture  :  proportion  de  résidu  sur  le  tamis  de 
4900  maille»  par  cm* =  47     0/0 

B  :  Moyenne  mouture =32    0/0 

C  :  Fine  mouture =15    0/0 

D  ;  Ciment  portland  de  fabrication  moins  soi- 
gnée ;  résidu  sur  le  môme  tamis =  32,50/0  ; 

E  :  Ciment  de  laitier  provenant  de  la  même  usine  que  celui 
de  Tessai  n^  13,  mais  d'une  autre  fourniture  ; 

F  ;  Ciment  de  laitier  provenant  d'une  autre  usine  ; 

G  :  Chaux  hydraulique  provenant  de  la  môme  usine  que  celle 
de  Fessai  n°  13,  mais  d'une  autre  fourniture  ; 

H  :  Chaux  hydraulique  provenant  d'une  autre  usine  ; 

J  :  Ciment  de  grappiers  ; 

JC  :  Ciment  à  prise  rapide,  genre  Vassy  ; 

L  :  Mélange  par  poids  égaux  du  ciment  portland  B  et  de  la 
chaux  G  ; 

M  :  Mélange  par  poids  égaux  de  ciment  portland  et  de  gaize 
légèrement  calcinée. 

En  plus  des  mortiers  dont  la  composition  vient  d'être  indi- 
quée et  dont  on  a  déterminé  l'adhérence  et  la  résistance  à  la 
compression,  on  a  fait,  avec  les  douze  mômes  liants  et  le  sable 
normal  de  l'ancien  cahier  des  charges  de  Boulogne  (quart- 
site  de  Cherbourg  moulu  64-144),  des  mortiers  1  :  3  gâchés 
avec  peu  d'eau  et  battus  dans  les  moules,  qui  ont  été  essayés 
par  traction  après  conservation  de  4  semaines  dans  Teau 
douce. 

Le  tableau  des  pages  684  et  685  rend  compte  des  résultats 
obtenus  dans  ces  divers  essais. 
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Liant 


njiture 

désignation  .   .  . 
mélange  sableux. 


Composition  du  mortier  \  ,.  ^. 
en  poids  ^*»^'** 


eau 


Poids  du  mètre  cube  de  mortier  frais kg 

Volume  de  mortier  fourni  par  un  m' de  sable,    m' 

Poids  de  liant  dans  un  m'  de  mortier  ....    kg 

Volume  absolu   de  matières   solides  dans  un  vo 
lumc  1  de  mortier  frais  (compacité) 


Charges  totales 

de 

décollement 


Compression  par  cm* 


Rapport  : 

Charge  tôt.  de  décolli 

Compress.  par  cm* 


An(;i(;n  mortier 
normal  1:3 


après  1  semaine  .  . 

Mm  Et.    "/q 

après  4  semaines.  . 

M.  E.f^ 

après  it  semaines 

M.  E»  Yj   ..... 

après  1  an 

M .  E.  '/q 

Nombres  proportionnels 
(moyennes  des  4  durées) 

après  1  semaine  .  .  . 

après  4  semaines.  .  . 

après  12  semaines  .  . 


après  1  an 


Nombres  proportionnels 
(  moyennes  des  4  durées) 


après  1  semaine  .  . 
après  4  semaines.  . 
après  li  semaines  . 

après  1  an 

Eau  de  gâchage  %. 


Traction  pur  cm*  après 
4  semaines  dans  l'eau. 

Nombres  proportionnels 


Portland 


A 

1780 
400 
310 

2107 

1.182 

339 

0,680 


223 


403 


473 


615 


i3 


15 


B 

1780 
400 
300 

2140 

1,159 

345 

0,693 


289 


495 


568 


743 


81 

16 
44 
64 
83 

73 

13,9 

9,2 

7,4 

7,4 

10,5 

21,3 
79 


a 


13 


10 


100 
22 
63 

89 
109 

100 

13,2 

7.9 

6,4 

6,8 


10,5 


26,8 
100 


1780 

400 

270 

2161 

1,134 

353 

0.709 


û,6Si 


439 


650 


879 


il 


315 


530 


12 


629 


15 


13 


134 

41 

88 
125 
150 

152 

10.7 

7.4 

6,1 

5.9 
10,5 

30.0 
112 


106 


32 

74 

95 

ilâ 


119 


9.8 


7  ' 


6,6 

6,4 

10. 5 

27,0 
101 


S5E 
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Laitier 

Ch8 
G 

lUX 

FI 

Grappier 

Rapide 

Mélanges 

E 

F 

J 

K 

L 

M 

1780 

1780 

1780 

1780 

1780 

1780 

1780 

1780 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

260 

285 

330 

345 

27a 

303 

315 

330 

2169 

2160 

2094 

2099 

2192 

2129 

2124 

2097 

1 ,  125 

1.142 

1.198 

1.203 

M18 

1.167 

1,174 

1.197 

356 

351 

33i 

332 

358 

343 

341 

331^ 

0,727 

0,720 

0,696 

0,678 

0,723 

0,691 

0,694 

0,686 

3o3 

231 

75 

75 

313 

122 

216 

102 

15 

12 

12 

9 

13 

15 

8 

12 

411 

2U 

153 

152 

559 

212 

396 

168 

2i 

21 

8 

10 

9 

21 

15 

13 

395 

258 

174 

182 

582 

198 

393 

113 

19 

6 

14 

13 

9 

19 

5 

10 

479 

261 

208 

292 

723 

261 

443 

163 

14 

17 

23 

8 

13 

14 

18 

17 

85 

52 

29 

82 

108 

39 

71 

28 

54 

32 

6 

7 

28 

13 

14 

10 

95 

69 

13 

12 

70 

27 

42 

27 

104 

76 

16 

18 

85 

43 

52 

25 

H7 

88 

25 

34 

136 

59 

69 

39 

155 

106 

22 

26 

115 

51 

63 

38 

6,3 

T,2 

12.7 

11,0 

12,2 

9.4 

15,4 

9.9 

4.3 

3,5 

11. 8 

12,7 

7.9 

7.9 

9.4 

6.2 

3.8 

3,4 

10.9 

10«i 

6,9 

4,6 

7.6 

4.5 

:  4.1 

3.0 

8.3 

8.6 

5,3 

4,4 

6.4 

4.2 

il.O 

11,0 

14,0 

14.0 

10.5 

11,0 

11.5 

12,0 

30,7 

26,5 

4.7 

7.0 

21,3 

14,2 

15.5 

17.5 

115 

99 

18 

26 

79 

53 

58 

65 
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On  voit  d'abord  que  les  iiombreB  très  faibles  trouvés  dans 
Tessai  précédent  pour  l'adhérence  et  la  compression  du  ciment 
de  laitier  et  de  la  chaux  hydraulique  relativement  au  pOrtland 
peuvent  être  considérés  comme  accidentels  :  les  chaux  hydrau- 
liques se  sont  bien  encore  montrées  moins  résistantes  que  le 
portland,  mais  leur  infériorité  a  été  moins  accusée  que  dans 
Fessai  nP  13;  quant  aux  ciments  de  laitier,  égaux  ou  supérieurs 
aux  portlands  dans  les  essais  de  compression  et  de  traction, 
Ils  ont  eu  une  adhérence  ô  peu  près  égale^  après  une  semaine, 
À  celle  de  ces  derniers,  mais  moins  rapidement  croissantci  et  qui 
a  fini  par  devenir  assez  notablement  inférieure  à  celle  des  port- 
lands de  même  âge. 

Le  ciment  de  grappiers  s'est  comporté  à  peu  près  comme  les 
portlands  de  mouture  moyenne. 

Le  ciment  rapide  a  été  inférieur,  surtout  pour  l'adhérence. 

Le  mélange  de  portland  et  de  chaux  a  donné  constamment 
des  chiflfres  voisins  des  moyennes  de  ceux  qui  correspondent  à 
chacun  de  ces  deux  produitsi 

Le  ciment  à  la  gaize  a  été  très  faible  dans  les  essais  de  com- 
pression et  d'adhérence,  meilleur  dans  ceux  de  traction,  pour 
lesquels  les  éprouvettes  avaient  été  conservées  dans  Teau. 
Comme  lous  les  mélanges  contenant  des  pouzzolanes  (y  compris 
les  ciments  de  laitier),  ce  produit  a  besoin,  en  effet,  d'être  en 
contact  avec  l'eau  pour  développer  toute  son  activité. 

On  retrouve,  pour  les  portlands  de  finesses  différentes,  ce 
fait,  déjà  reconnu  plus  haut,  que,  comme  leurs  diverse^  résis- 
tances, leur  adhérence  augmente  à  mesure  quHis  sont  moulus 
plus  finement. 

Pour  tous  les  mortiers  étudiés,  le  rapport  de  l'adhérence  à  la 
compression  diminue  avec  le  temps,  assez  rapidement  d'abord, 
puis  de  plus  en  plus  lentement  ;  autrement  dit,  l'adhérence 
progresse  moins  vile  que  la  Compression.  Ce  rapporta  d'ailleurs 
ses  plus  fortes  valeurs  pour  les  chaux  et  ses  plus  faibles  pour 
les  ciments  de  laitier. 

Enfin  on  a  remarqué  qu'après  décollement  il  n'est  presque  pas 
resté  de  mortier  adhérent  aux  pierres,  pour  les  ciments  de 
laitier,  le  ciment  rapide  et  le  ciment  à  la  gaize  ;  au  contraire, 
il  en  est  resté  beaucoup  pour  les  deux  portlands  A  et  B  de 
grosse  et  de  moyenne  mouture,  ce  qui  indique  que  la  rupture 
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s'est  produite  alors  eu  partie  par  cisaillement  du  mortier.  Pour 
les  six  autres  liants,  les  résultats  ont  été  intermédiaires. 

•Ot.  Inflaenoe  de  lu  eomposltlon  du  m0riler.  —  On  a 

étudié  simultanément  les  influences  de  la  composition  granulo- 
métrique  du  mélange  sableux,  du  dosage  en  ciment  et  de  la 
proportion  d'eau  employée  pour  le  gâchage. 

Essai  n»  IB.  —  Sable  provenant  du  concassage  de  la  pierre  cal- 
caire de  Courchamp. 

On  a  comparé  trois  mélanges  sableux  contenant  respective- 
ment un  tiers,  un  demi  et  deux  tiers  de  leur  poids  de  sable 
proprement  dit  traversant  la  passoire  à  trous  de  8  mm.  de 
diamètre.  Des  expériences  antérieures  ayant  montré  que»  dans 
les  conditions  ordinaires  de  fonctionnement  du  concasseur,  la 
proportion  de  gravier  JO-5  fournie  était  à  peu  près  constante, 
on  a  composé  comme  il  suit  les  trois  mélanges  dressai,  puis 
déterminé  directement,  sUr  50  litres  de  chacun,  le  poids  du 
mètre  cube  de  mélange  sec. 


Mélange  n«  1.  «   . 
Mélange  n»  3.  »   . 
Mélange  n«  3.  .  . 

Cailloux 

restant   & 

10  mm. 

Gravier 
10mm.-5  mm. 

Sable    passant 
k  5  mm. 

Poids  du 
mètre  cube 

0,308 
0*338 
0,068 

0,375 
0,375 
0.275 

0.333 
0,500 
0,667 

1610 
1670 
1685 

Les  mortiers  ont  été  dosés  à  raison  de  300,  400  et  500  kg. 
d'un  même  ciment  de  laitier  par  mètre  cube  de  chacun  de  ces 
sables,  et  chacun  a  été  gâché  avec  trois  proportions  d'eau  diffé- 
rentes correspondant)  la  première  à  unfe  consistance  un  peu 
sèche,  la  deuxième  à  une  consistance  bien  liée  et  plastique,  la 
troisième  tk  une  consistance  molle. 

Briques  de  25  cm.  de  hauteur  ;  ruptures  après  5  semaines. 

Cet  ei^sai  a  été,  par  ordre  de  date,  le  premier  qui  ait  été  exé- 
cuté avec  les  blocs  de  pierre,  par  la  méthode  du  cisaillement, 
après  seulement  divers  essais  préliminaires  destinés  à  vérifier  le 
fonctionnement  de  Tappareil  et  dont  il  n'est  pas  rendu  compte 
dans  ce  travail.  Les  blocs  de  pierre  n'avaient  pas  encore  été 
triés  d*après  leurs  degrés  de  porosité,  et  le  mode  de  transmis- 
sion de  Teffort   du  levier  à  la  brique  n^était  pas  celui  qui  est 
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décrit  ci-dessus  et  qui,  reconnu  préférable,  a  été  adopté  pour 
les  essais  suivants. 


r 


Composition  du  mortier 
en  poids 


Mélange 
sableux 


Ci- 
ment 


\ia,VL 


Mélange 

n'  1 
4610  kg. 


kg.  I  kg. 

180 
300  \  195 

210 


400 


500 


Mélange 

n»  2 
1670  kg. 


300 


400 


500 


Mélange 

no  3 
1685  kg. 


300 


400 


205 
225 
245 

235 
255 

275 


*•£ 

o 
B 

s 
tj 

c 
o 

bp 


A, 

A. 
A, 

B, 
B. 
B, 

Cl 


Consistance 


un  peu  sèche 

plastique 

mollo 

un  peu  sèche 

plastique 

molle 

un  peu  sèche 

plastique 

molle 


B-S 

^  B 

o 


2280 
2294 
2284 

2295 
2298 

2277 

2269 
2271 
2244 


c 

6- 

> 


0,916 
0,918 
0,928 

0,965 
0,972 
0,990 

1,034 
1,041 
1,063 


.2 

3ï'-f3 

•o  B 

a  9i 

c 

0 


327 
327 
32  ( 

414 
411 
404 

484 
480 
470 


W.2 

^  ^^  ♦;» 

«j  a  g 

sse- 

T3  >   y 

W)   8(5    « 

-§* 
|SÎ 

o;=  s 
>  o  = 


0.773 
0,772 
0.763 

0,771 
0,765 
0,751 

0.754 
0,749 
0,734 


Adhérence 


m   C 

O  o 
O  O 

edts 


539 
609 
662 

495 
637 
704 

579 
594 
633 


200 

Et 

220 

E, 

240 

E, 

225 

Fi 

245 

F, 

265 

F, 

245 

Gf 

270 

G, 

295 

G, 

un  peu  sèche 

plastique 

molle 

un  peu  sèche 

plastique 

molle 

un  peu  sèche 

plastique 

molle 


220 
240 
260 

250 
270 
290 


280 

500  }  300 

320 


K, 
K. 
K, 

L, 


un  peu  sèche 

plastique 

molle 

un  peu  sèche 

plastique 

molle 

un  peu  sèche 

plastique 

molle 


2240 
2223 
2200 

2231 
2216 
2189 

2227 
2200 
2177 


0,984 
1,001 
1,020 

1,047 
1,062 
1,084 

1,107 
1,130 
1,150 


305 
300 
294 

382 
376 
368 

452 
443 
435 


0,748 
0,735 
0,722 

0.738 
0,726 
0,712 

0,730 
0,715 
0,703 


288 
365 
461 

344 
450 
524 

352 
408 
456 


S" 


26 
26 
28 

18 
35 
27 

24 
27 
27 


S 
o 

u, 
eà 
P. 

a 
o 

BB 

9 

Ui 

O. 

s 

o 


91 

87 
78 

118 

lOO 

88 

118 

102 

88 


2237 
2274 
2256 

0,970 
0.964 
0,980 

309 
312 
306 

0,753 
0.759 
0,747 

364 
612 
500 

27 
16 
29 

2279 
2265 
2243 

1.007 
1,022 
1,042 

397 
391 
385 

0,761 
0.750 
0,737 

158 
557 
553 

13 
23 
15 

2237 
2252 
2230 

1,079 
1,083 
1, 105 

463 
461 
462 

0.743 
0,741 
0.726 

433 
656 
639 

28 
20 
21 

101 
88 
72 

114 

102 

93 

129 

115 

93 


28 
24 
24 

24 
24 

33 

27 
26 
21 


88 
78 
60 

105 
83 
73 

102 
91 

80 


A  Texamen  du  tableau,  on  remarque  immédiatement  la 
grandeur  des  écarts  d'expérience  {M.  E.  0/0),  due  principa- 
lement aux  deux   causes   qui  viennent  d'être  exposées» 
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Néanmoins  on  déduit  des  nombres  trouvés  les  conclusions 
suivantes,  dont  certaines  sont  parfaitement  nettes. 

Dans  les  limites  où  Ton  s'est  placé  : 

1^  L'adhérence  est  d*autant  plus  forte  que  le  mélange  sableux 
contient  plus  de  cailloux  et  moins  de  sable  proprement  dit  ; 

2^  L'influence  du  dosage  en  ciment  est  faible  ; 

3^  L'adhérence  est  la  plus  forte  pour  les  mortiers  plastiques 
ou  les  mortiers  mous»  suivant  les  cas,  et  toujours  moindre  avec 
les  mortiers  un  peu  secs,  bien  que  la  compacité  et  la  résistance 
à  la  compression  diminuent  régulièrement  quand  la  proportion 
d'eau  augmente. 

Essai  n»  16  —  En  vue  de  vérîBer  les  deux  premières  de  ces  con- 
clusions par  une  expérience  exécutée  dans  de  meilleures  condi- 
tions, on  a  recommencé  l'essai  après  s'être  affranchi  autant  que 
possible  des  deux  causes  d'erreurs  signalées  ;  l'expérience  a 
porté  seulement  sur  quatre  mortiers,  dosés  respectivement  à 
300  kg.  et  à  600  kg.  d'un  autre  ciment  de  laitier  par  mètre  cube 
des  deux  mélanges  sableux  n°  1  et  n®  3,  et  gâchés  tous  à  consis- 
tance plastique  un  peu  molle.  On  a  opéré  sur  des  briques  de 
10  cm  de  hauteur  et  procédé  aux  ruptures  après  4  semaines  et 
après  1  an. 


Composition 

du  mortier 

en  poids 


Mélange 
sableux 


Mélange 

n»  1 
1610  kg. 

Mélange 

n*  3 
1685  kg. 


c 
S 


kg. 
300 

600 

300 

600 


Ut 

.2 

o 

S 

-e 

c 
o 

a 

bû 

*55 

a 


Xi 

«•a 


Ë 


kg. 
210 

305 

250 

340 


A 
D 
J 
M 


u 

-«  S 

O 
0^ 


2282 
2229 
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sableux  contenant  le  plus  de  cailloux  et  le  moins  de  sable  pro- 
prement dit. 

Quant  à  Tinfluence  du  dosage,  elle  est  plus  nette  que  dans 
Fessai  précédent,  mais  les  adhérences  des  mortiers  à  600  kg. 
n'ont  dépassé  que  de  35  p.  100  en  moyenne  celles  des  mortiers 
à  300  kg. 

Essai  n»  17.  —  Du  sable  de  Seine  à  grains  arrondis  a  été  tamisé 
en  trois  grosseurs  :  pierrettes  traversant  la  passoire  à  trous  de 
20  mm.  de  diamètre  et  retenues  par  celle  de  10  mm.;  sable- 
gravier  traversant  la  passoire  de  10  mm.  et  retenu  parcelle 
de  1  mm.  (éch.  D  défini  à  l'annexe);  sable  fin  traversant  la 
passoire  à  trous  de  1  mm.  de  diamètre  (éch.  C). 

On  a  pris  comme  sable  n°  4  un  mélange  par  poids  égaux  de 
ces  trois  grosseurs,  pesant,  à  l'état  sec,  1825  kg.  par  mètre  cube, 
et  comme  sables  n^  6  et  6  les  sables  tamisés  D  et  C. 

Avec  ces  trois  sables  et  un  même  ciment  portland,  on  a  fait 
des  mortiers  à  300  kg.  et  à  600  kg.,  que  Ton  a  gAchés  à  trois 
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consistances  différentes  :  un  peu  sèche,   plastique   et  molle. 

Briques  de  10  cm.  de  hauteur;  ruptures  après  4  semaines, 

L'adhérence  est  encore  la  plus  forte  pour  les  mortiers  aui 
plus  gros  sables. 

Elle  croit  quand  on  augmente  la  proportion  d'eau  de  gAebftge, 
tandis  que  la  compacité  et  la  résistance  à  la  compression  dinrii* 
nuent. 

Enfin,  dans  cette  expérience,  sans  doute  par  suite  de  la  substi* 
tution  du  portland  au  ciment  do  laitier,  les  résistances  des  mer* 
tiers  à  600  kg.  dépassent  fortement  celles  des  mortiers  à  800  kg., 
dont  elles  sont  à  peu  près  doubles  (en  moyenne  800  0/0  pour 
l'adhérence  et  930  0/0  pour  la  compression). 


S  6.  ADHÉRENCE  TANGENTIELLB 
DE  DIVERS  MORTIERS  ET  3(iT0NS  AU  FEB 

K  €hmî%  tf'vne  hi^IImnIc»  —  Le  professeur  Baugobiog§r 
a  trouvé  jadis  que  radhérence  du  ciment  AU  fer  ét^it  d^  40  k 
47  kgr  parcm'v  et,  bien  que  s^s  essais  n  aient  jamais  été  publiés, 
ces  cbiS'ressont  devenus  pour  ainsi  dire  classiques  :  on  les  repro- 
duit régulièrement  dans  toutes  les  publications,  sur  la  foi  des 
précédentes,  sans  se  préoccuper  de  savoir  s'il  s'agit  d'adhérence 
normale  ou  tangentielle,  dans  quelles  conditions  i)s  ont  été 
obtenus  ni  quels  étaient  T&ge  et  la  composition  du  mortier 
employé,  et  il  ne  serait  pas  téméraire  d'affirmer  qu'ils  ont  servi 
de  base  h  près  de  la  moitié  des  calculs  de  ciment  armé  qui  ont 
été  faits  jusqu*à  ces  dernières  années  \ 

Pourtant  il  est  évident  que  l'adhérence  doit  varier  seloii  les 
cas  ;  d'autre  part,  on  a  vu  par  les  quelques  résultats  rapportés 
plus  haut  aux  articles  278,  280  et  282  que  sa  valeur  réelle^  qu'il 
s'agisse  de  Tadbérence  normale  ou  de  Tadhérence  tangentieUe, 
doit  être  presque  toujours  beaucoup  plus  faible  que  les  nom- 
bres cités. 

Pour  le  calcul  des  ouvrages  en  ciment  armé,  c'est  surtout 
l'adhérence  tangentielle  qui  présente  de  l'intérêt,  et  il  importe 

i ,  Depuis  qùalques  mois  seulement  (voir  bibliographie»  p.  364),  on  «'est  aperçu 
que  les  essais  de  Bauschinger  avaient  consiste,  en  réalité,  à  déterminer  les  efforts 
aéeasMiff6«  pour  arraeiier  des  fiis  de  fer  de  7  mm.  de  diaoïAifa  da  trois  biacs  àa 
aiortiar,  d*Age  et  da  coaiposition  d'siJipurs  incertaias. 
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de  faire  les  expériences  dans  des  conditions  qui  rappellent  le 
plus  possible  celles  où  le  fer  et  le  mortier  se  trouvent  dans  ces 
ouvrages  ;  en  particulier,  il  convient  d'opérer  au  moyen  de  tiges 
de  fer  enveloppées  sur  tout  leur  pourtour  d'un  mortier  ayant 
fait  prise  à  Tintérieur  d'un  moule  ou  coffrage,  de  manière  que  le 
mortier  subisse  autour  du  fer  des  variations  de  volume  analo-* 
gués  à  celles  de  la  pratique. 

Bien  que  des  essais  ainsi  exécutés  soient  soumis  aux  causes 
d'erreurs  décrites  plus  haut  (art.  282)  et  ne  puissent  donner  une 
mesure  exacte  de  la  véritable  adhérence  tangentielle,  il  est  pro- 
bable que  leurs  résultats  seront  plus  voisins  que  celle-ci  de  la 
force  qui  intervient  en  réalité^  mais  qui  doit  varier  selon  les 
dimensions  et  le  mode  d'exécution  de  l'ouvrage. 

En  tout  cas,  le  dispositif  doit  être  toujours  le  même,  de 
manière  qu'on  puisse  comparer  entre  eux  les  résultats  obtenus 
dans  les  diverses  séries  d'essais. 

Nous  avons  adopté  la  méthode  par  laquelle  MM.  Coignet  et 
de  Tédesco  avaient  fait  jadis  quelques  essais,  et  dont  le  prin- 
cipe a  été  exposé  plus  haut  (art.  282). 

Dans  un  bloc  cubique  de  mortier  B 
(fig.  187),  on  encastre,  lors  du  moulage^ 
une  tige  cylindrique  d'acier  A,  dont  les 
deux  bouts  ont  été  soigneusement  dres- 
sés de  manière  à  former  deux  plans 
bien  perpendiculaires  à  sa  longueur. 
Placée  verticalement  au  centre  du  bloc, 
cette  tige  en  affleure  la  base  inférieure, 
tandis  que  son  autre  bout  déborde  de 
quelques  centimètres  la  face  opposée  du 
mortier.  Après  durcissement,  démou- 
lage et  conservation  dans  les  conditions 
choisies  pour  l'essai,  on  pose  le  bloc  au 
milieu  d'une  plaque  d'acier  C  bien 
plane  et  percée  en  son  centre  d'un  trou 
circulaire  un  peu -plus  large  que  la  tige  ; 
puis  on  exerce  une  pression  croissante 
sur  la  tranche  de  la  partie  débordante 
de  celle-ci,  jusqu'à  ce  qu'elle  se  décolle 
du  mortier  et  glisse  dans  sa  gaine.  On  lit  la  charge  P  appliquée 
à  l'instant  du  décollement.  En  appelant  s  l'aire  de  la  surface  de 


Fig.  187. 
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contact  des  deux  matériaux,   l'adhérence    tangentielle    serait 

mesurée^    s'il   n*intervenait   aucune   cause  perturbatrice,    par 

3    P 
—  —   (voir  p.  671). 

Bien  que,  avec  le  dispositif  adopté,  les  actions  développées 
contre  les  faces  du  bloc  de  mortier^  aux  environs  des  extrémités 
de  la  surface  de  décollement,  doivent  être  relativement  faibles, 
il  ressort  des  expériences  préparatoires  relatées  ci-après  aux 
articles  295  à  297  que  cette  formule  semble  être  encore  fort 
inexacte. 

9M.  Modes  de  raptnre.  —  Sauf  dans  quelques  essais  où 
Teffort  a  été  produit  au  moyen  de  la  machine  Schickert  à  leviers, 
nous  nous  sommes  servi,  le  plus  souvent,  de  Tappareil  dyna- 
mométriq^ue  enregistreur  Le  Chatelier,  dont  il  été  déjà  question 
ci-dessus  à  plusieurs  reprises.  Cet  appareil,  plus  sensible  que 
le  précédent  pour  les  efforts  relativement  faibles  que  Ton  a  à 
exercer  dans  les  essais  de  ce  genre,  présente  en  outre  le  précieux 
avantage  de  tracer  un  diagramme  indiquant  les  charges  atteintes, 
et  dont  on  peut  déduire^  après  correction  des  déformations  du 
bâti,  les  contractions  subies  par  le  bloc  d'essai  à  chaque  instant 
du  chargement  ^ 

On  constate  ainsi  qu'en  général  la  courbe  ayant  pour  ordon- 
nées les  charges  totales  et  pour  abscisses  les  diminutions  de 
l'épaisseur  comprise  entre  la  base  du  bloc  de  mortier  et  la  tran- 
che supérieure  de  la  tige  de  fer  présente  la  forme  indiquée  en  A 
sur  la  fig.  188  et  se  prolonge  indéfiniment  en  se  rapprochant 
de  plus  en  plus  lentement  de  l'axe  des  abscisses.  On  observe 
aussi  les  légères  variantes  A'  et  A". 

Il  semble,  au  premier  abord,  que  le  sommet  de  la  courbe  doive 
correspondre  à  Tinstant  où  le  décollement  se  produit,  et  que  les 
ordonnées  ultérieures  représentent  le  frottement  de  la  tige  décol- 
lée dans  sa  gaine,  frottement  qui  diminue  peu  à  peu  à  mesure 

i.  Bien  souvent,  lors  des  ruptures,  M.  Leduc,  alors  chef  du  laboratoire  du  génie 
militaire  à  Boulogne-su r-Mer,  a  eu  l'extrême  amabilité  de  nous  prêter  son  con- 
cours |K2rsonnel  pour  ces  expériencss  qui  l'intéressaient  pnrtieuliùrement,  et  qu'il 
a  depuis  répétt'es  pour  son  propre  compte,  en  en  modifiant  plus  ou  moins  les 
conditions.  C'est  ce  que  nous  avons  voulu  exprimer  par  notre  rapide  résumé 
bibliographique  de  la  page  362,  qu'il  ne  faudrait  pas  prendre  en  mauvaise  part. 

L'appareil  Le  Chatelier  est  décrit  dans  le  n"*  de  septembre -octobre  1893  des 
Annales  (h s  Mines, 
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Fig.   188. 


Fig.  189. 


Fîg    490. 


Fig.  191. 


Fig.  192. 
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que  cette  dernière  s'use  et  prend  du  jeu.  Pourtant  les  observa- 
tions suivantes  jettent  un  certain  doute  sur  cette  manière  de  voir. 

Il  est  arrivé  assez  souvent  que  la  courbe  présentât  Tune  des 
formes  B  à  F'  {Rg.  189  et  190),  qui  dérivent  toutes  les  unes  des 
autres.  Il  est  peu  probable  que  ces  formes  de  courbes  indiquent 
que  la  séparation  a  lieu  en  plusieurs  temps  :  le  décollement  pro- 
prement dit  doit  vraisemblablement  correspondre  au  premier 
sommet,  et  il  semble  que  la  montée  qui  se  produit  ensuite  dans 
les  courbes  des  types  C,  D,  E,  F  dénote  un  frottement  supé- 
rieur à  Tadbérence  et  résultant  de  la  pression  plus  ou  moins 
énergique  exercée  contre  le  fer  par  le  mortier  plus  ou  moins 
dilaté  pendant  son  durcissernent  (voir  art.  151).  Dès  lors,  on 
peut  se  demander  si  les  courbes  telles  que  A  ne  seraient  pas  le 
cas  limite  de  courbes  des  types  D,  E  ou  F,  où  le  genou  corres- 
pondant à  rinstant  du  décollement  serait  devenu  imperceptible. 

En  l'absence  de  toute  indication  à  cet  égard,  nous  avons  admis 
que  la  charge  de  décollement,  pour  les  courbes  du  type  A, 
n'était  autre  que  leur  ordonnée  maximum  ;  en  général,  pour  les 
formes  C,  D,  E  et  F,  nous  avons  indiqué,  dans  les  tableaux,  les 
charges. correspondant  à  chacun  de  leurs  deux  sommets. 

Certaines  courbes,  quelle  qu'ait  d'ailleurs  été  leur  allure  ini- 
tiale, redescendent  rapidement  après  un  palier  plus  ou  moins 
court  (courbes  G,  G',  G",  fig.  191),  et  on  constate  presque  tou- 
jours, après  Tessai,  que  le  bloc  de  mortier  s'est  ouvert  suivant  un 
plan  passant  par  l'axe  de  la  tige. 

Souvent,  surtout  avec  les  mortiers  les  plus  résistants,  la 
rupture  du  mortier  se  produit  d'une  manière  brusque  avant 
que  la  courbe  soit  devenue  horizontale  (courbe  H)  ;  si  l'on 
sépare  avec  précaution  les  deux  morceaux,  on  remarque  que 
la  tige  est  décollée  sur  toute  sa  surface  ;  néanmoins  il  est  dif- 
ficile de  savoir  si  le  décollement  a  précédé  ou  suivi  la  rupture, 
et  on  doit  se  demander  si  la  charge  représentée  par  le  sommet 
d'une  pareille  courbe  correspond  réellement  à  l'adhérence. 
Pour  les  mortiers  où  cela  s'est  produit,  on  a,  dans  les  tableaux, 
fait  précéder  du  signe  ^  l'indication  de  la  charge. 

Avec  certains  bétons  assez  fortement  adhérents,  on  a  parfois 
obtenu  des  courbes  en  dents  de  scie  très  régulières  (fig.  192, 
types  K  et  K),  semblant  indiquer  l'intervention  périodique 
d'une  résistance  complémentaire,  qui  fait  d'abord  monter  pro- 
gressivement  la  plume,  puis,  vaincue,    provoque   une   chute 
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brusque,  suivie  d'abord  d'une  remontée  partielle  brusque, 
avec  de  légères  vibrations,  puis  d'une  nouvelle  montée  pro- 
gressive, et  ainsi  de  suite.  Le  plus  souvent,  ces  dents  de 
scie  commencent  dans  la  partie  ascendante  de  la  courbe;  mais 
elles  peuvent  aussi  ne  se  produire  que  vers  son  sommet.  Elles 
sont  d'abord  faibles,  puis  augmentent  rapidement  et  tendent 
ensuite  à  décroître.  Dans  certains  cas,  elles  continuent  presque 
indéfiniment  ;  dans  d'autres,  elles  s'éteignent  assez  vite,  et  la 
courbe  reprend  une  allure  normale. 

Ce  phénomène  est  analogue  à  la  vibration  qu'une  corde  de 
violon  acquiert  sous  l'action  pourtant  continue  de  l'archet  :  il 
semble  qu'on  puisse  l'expliquer  par  la  formation,  à  la  surface  de 
contact  du  béton,  de  sortes  de  petits  bourrelets  alternativement 
accrochés  et  lâchés  par  la  tige  de  fer  pendant  son  mouvement 
de  progression  ;  puis  ceux-ci  finissent  par  s'user  plus  ou  moins 
vite  :  l'archet  perd  sa  colophane  et  ne  provoque  plus  de  vibra- 
tion. 

Le  lieu  géométrique  des  points  de  chaque  dent  où  la  remon- 
tée commence  à  être  progressive  forme  une  courbe  régulière 
prolongeant  bien  la  branche  initiale  non  tremblée  du  dia- 
gramme (partie  pointillée  de  la  courbe  K);  il  nous  a  semblé 
logique  de  considérer  cette  courbe  comme  étant  celle  qui 
aurait  été  enregistrée  s'il  ne  s'était  pas  produit  de  grippement, 
et  de  calculer  l'adhérence  du  béton  d'après  la  charge  corres- 
pondant à  son  sommet. 

Les  essais  faits  avec  la  machine  à  leviers  sont  moins  précis 
que  ceux  au  dynamomètre  enregistreur  et  n'indiquent  jamais 
que  la  charge  maximum  atteinte  dans  chaque  cas  ;  on  a  mis 
entre  parenthèses  les  résultats  ainsi  obtenus. 

90ft.  Infloenee  du  mode  de  ré|MirilUen  des  effort*  exté- 
rleam.  —  La  répartition  des  actions  moléculaires  le  long  de 
la  surface  de  contact  des  deux  matériaux  et,  dès  lors,  la  charge 
totale  de  rupture  ou  de  décollement  doivent  évidemment  varier 
suivant  la  manière  dont  les  efforts  extérieurs  sont  eux-mêmes 
répartis,  d'une  part  sur  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  de  fer, 
d'autre  part  sur  la  face  inférieure  du  bloc  de  mortier. 

Pour  apprécier  l'importance  de  cette  influence,  on  a  fait  les 
essais  suivants  : 
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Essai  n»  1.  —  Blocs  de  mortier  cubiques  de  7  cm.  de  côté; 
tiges  de  20  mm.  de  diamètre  débordant  de  3  cm.  ;  quatre  mêmes 
mortiers  que  pour  l'essai  n®  37  décrit  ci-après. 

On  a  fait^  avec  chaque  mortier,  huit  blocs  pareils,  que  Ton  a 
essayés,  posant  par  toute  leur  largeur  sur  une  plaque  percée 
d'un  trou  central  de  30  mm.  de  diamètre,  en  faisant  porter 
l'effort,  soit,  au  moyen  d'un  plateau,  sur  toute  la  section  de 
Fextrémité  débordante  de  la  tige,  soit^  au  moyen  d'une  pointe 
mousse,  au  centre  seulement  de  cette  section. 


Sable  fin 
(de  dune) 

Gros  sable 
(Seine  D) 


Morlier  à  300  kg. 
Mortier  à  700  kg. 
Mortier  à  300  kg 
MorUer  à  700  kg. 


Effort  réparti  sur  toute 
la  section  de  la  tige 


Charge 

totale 

de 

décolle- 
ment 


672 
i228 
1270 
1950 


M»  tt. 


Vi 


iij 

7,5 
9,7 


m  O 

•-  A  a 


100 
100 
100 
100 


Effort  concentré 

au  milieu  de 

lu  section  de  la  tige 


(*.harge 

totale 

de 

décolle- 
ment 


684 
1305 
1326 
2118 


Jf  •  A. 


V. 


4,8 
3,8 
4,8 
7,7 


eo  S 

9   O 

S  O  2 


102 
106 
104 
109 


Ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre  en  raison  de  la  longueur 
débordante  et  de  la  grande  dureté  du  fer  relativement  au  mor- 
tier, les  différences  des  charges  totales  obtenues  en  prenant  les 
moyennes  des  quatre  blocs  essayés  de  chaque  manière  ont  été 
insignifiantes  :  certes,  les  charges  de  décollement  ont  toujours 
été  un  peu  plus  fortes  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier, 
mais  les  différences  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  les 
écarts  d'expérience  observés. 

Dans  les  essais  courants,  Teffort  a  été  appliqué  sur  la  totalité 
de  la  section  de  la  tige. 

Et8ais  n»  2  et  3.  —  Dans  ces  deux  essais,  exécutés  avec  des 
blocs  et  des  tiges  pareils  à  ceux  de  Tessai  n^  1,  on  a  fait  varier 
le  diamètre  du  trou  réservé  pour  la  sortie  de  la  tige  dans  la 
plaque  sur  laquelle  s'appuie  le  mortier.  Chaque  nombre  est  la 
moyenne  de  6,  7  ou  8  blocs. 

Chaque  fois,  les  différences  sont  inférieures  aux  écarts 
d'expérience,   et  Ton  peut  admettre  que,  dans  les  limites  où 


' 
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N*de 
l'essai 


N»  2 


N«  3 


*5  s  «3 


1  :  1 


i  :  3 


II" 

- .  g  a 

O  ed 

-se 


'«3 

§1 


9 

t3 


20  mois 


SOjours 


|25  mm 
'40  mm 
|23mm 
l44mm 


en 

3 
C 

O 

•o 


B,G,G".D 

G" 
A,A',F',G 

F' 


l*''  sommet 
ou  point  de  brisure 


687 
G60 
224 
228 


S6,2 

i6.i 
18,0 


c 


100 

96 

100 

102 


2*  sommet 


.C   O 


773 
753 
267 
257 


i6,9 
i2,8 


ai  C 

(S  O 

S  - 


100 
98 

100 
96 


Ton  a  opéré,  le  diamètre  du  trou  de  sortie  est  sans  influeace 
appréciable. 

Pour  les  essais  courants,  faits  avec  tiges  de  20  mm.,  on  a 
adopté  pour  ce  trou  un  diamètre  de  30  mm. 

Essai n«  4. —  Blocs  carrés  de  It  cm.  de  c6té  et  de  7  cm.  de 
hauteur;  tiges  de  20  mm. 

Mortier  1  :  2  au  ciment  portiand  et  au  sable  de  dune,  essayé 
après  2  mois  de  conservation  à  Tair  humide.  Plaques  d'appui  & 
trou  de  23  mm.,  les  unes  débordant  le  bloc  de  toutes  parts 
(fig.  193),  les  autres  limitées  extérieurement  par  un  cercle  de 
5  cm.  de  diamètre  (fig.  194). 


1             « 

O 

(■ //ûjnm-   —   -  -> 

\  \ 


.  o  i 

I  "••• -•'■  • 

•  I 


Fig.  493 


I*-   -    —    -JJffynm   — 

Fig.  194 


-  -ïi 


Courbes  du  type  A  dans  les  deux  cas. 

Cette  fois,  la  différence  dépasse  les  écarts  d'expérience,  et 
rinfluence  de  l'étendue  de  la  surface  par  laquelle  Teffort  est 
transmis  au  mortier  est  appréciable. 

Pour  les  essais  courants,  on  a  fait  en  sorte  que  la  plaque 
d'appui  débordât  les  blocs  de  toutes  parts. 
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Plaque  d'appui  «lôbonlanl  le  bloc.    .   , 
Plaque  d'appui  do  5  cm.  de  diamètre  . 

Charge 

moyenne 

de 

décollement 

Nombres 
proportion- 
nels 

M.  E.  Vo 

555 
495 

100 
89       ^ 

6,0 
8,4 

Essai  n«  5.  —  Même  mortier  que  pour  l'essai  précédent  ;  tiges 
de  20  mm.;  plaques  d'appui  débordantes  à  trou  de  23  mm.  ; 
blocs  de  mortier  carrés,  de  7  cm.  de  hauteur  et  de  dimensions 
horizontales  variées. 


Côté 
du  carré 

Forme 
des  courbes 

Charges 

M.  E.  Vo 

Nombres 
proportionnels 

Il  cm. 

7  cm. 

4,5  cm. 

A 
A 

G" 

555 
356 
242 

6,0 
13,4 

7,7 

11,0 
7,1 
4,8 

On  voit  que,  dans  cet  essai,  les  charges  correspondant  aux 
sommets  des  courbes  ont  été  sensiblement  proportionnelles  aux 
longueurs  des  côtés  des  blocs  de  mortier. 

Pour  les  essais  courants,  on  a  adopté  des  blocs  carrés  de 
7  cm.  de  côté  ou,  plus  exactement,  de  50  cm^  de  section 
(côté=  7,07  cm.). 

Essai  n»  6.  —  Mortier  1  :  2  au  ci- 
ment portland  et  au  sable  de  dune, 
essayé  après  2  mois  de  conservation 
à  Tair  humide  ;  blocs  carrés  de 
11  cm.  de  côté  et  7  cm.  de  hauteur; 
plaques  d'appui  débordantes  à  trou 
de  23  mm.  de  diamètre  ;  tiges  de 
20  mm.  placées  à  diverses  distances 
du  milieu  de  l'un  des  côtés  du  carré.  ^*8'  ^^^* 

Tant  que  Tépaisseur  e  du  mortier  (fig.  195)  a  été  d'au  moins 
20  mm.,  la  charge  maximum  atteinte  est  restée  sensiblement 
constante  ;  elle  a  diminué  pour  des  épaisseurs  plus  faibles,  mais 
jamais,    môme  pour  l'épaisseur  d'un  demi-millimètre,  on  n'a 
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constaté  que  le   mortier  se  fiU  fendu  ou  que  la  courbe  eût  subi 
une  cbute  brusque. 


Epaisseur  minimum  du  mortier 
contre  la  Uge  de  fer  (e,  fîg.  195) 


Type  de  la  courbe  obtenue  .   . 

Charge  totale  correspondant  au 
sommet  de  la  courbe  (ou  à  sa 
brisure) 

M,  E.  Vo 

Nombres  proportionnels.  .   .  . 


45  mm. 

(tige  au 

centre 

du  bloc) 


593 


i4,6 


100 


30  mm. 


616 


iO,9 


104 


20  mm. 


575 


7,4 


97 


iO  mm. 


E.  F" 


458 


9.7 


77 


0,5  mm. 


E,  F 


260 


4,i 


44 


Dans  les  essais  courants,  où  Tépaisseur  e  est — - — =25  mm., 

z 

il  semble  donc  que  la  largeur  des  blocs  cubiques  soit  suffisante, 
relativement  au  diamètre  des  tiges,  pour  qu'aucune  erreur 
d'expérience  ne  soit  à  craindre  du  fait  de  légères  variations  des 
dimensions  du  bloc  ou  d'une  position  un  peu  excentrée  de  la 
tige. 


flHI.  lit»  charse  de  décollement  eut-elle  proportioniielle 
À  Taire  de  la  «nrffhiee  de  eontaet  ?  —  L^état  de  la  surface 
extérieure  du  fer  étant  supposé  toujours  le  même,  Taire  de  la 
surface  de  contact  des  deux  matériaux  dépend  de  la  longueur  de 
tige  encastrée,  dans  le  mortier  ainsi  que  de  la  forme  et  des 
dimensions  de  la  section  transversale  de  la  tige.  Nous  examine- 
rons successivement  ces  deux  influences. 

Essai  n»  7.  —  Mortier  plastique  contenant  poids  égaux  de 
ciment  portland  et  de  gros  sable  (Seine  B),  essayé  après  con- 
servation de  12  semaines  à  Tair  humide  ;  tiges  de  20  mm.  ; 
blocs  carrés  de  7  cm.  de  côté,  ayant,  les  uns  7  cm.  de  hauteur, 
d'autres  moitié,  d'autres  enfin  7  cm.  comme  les  premiers,  mais 
avec  tige  paraffinée  sur  la  moitié  de  la  longueur  encastrée,  de 
manière  à  y  empêcher  toute  adhérence. 

Les  charges  moyennes  de  décollement  ont  été  respectivement 
de  (1039),  (655)  et  (58.3)  kg. ,  c'est-à-dire  proportionnelles  aux 
nombres  100,  68  et  57.  La  seconde  et  la  troisième  ont  donc 
dépassé  notablement  la  moitié  de  la  première. 
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Essais  n««  8  et  9.  —  Blocs  carrés  de  7  cm.   de   côté    et   dé 
diverses  hauteurs  ;  tiges  de  20  mm. 


i  Hauteur  du  bloc  en  cm. 
Charge  totale  de  décol. 
M.  E.  ^/^ 
Charge  moy.  de  décol. 
par  cm.  de  hauteur. 
Nombres  proportionn. 


6,85 

5,11 

3,48 

1732 

1182 

809 

17,2 

15,4 

18,3 

233   ' 

231 

231 

100 

91 

91 

1.76 
301 
11,2 

171 
68 


/  Hauteur  du  bloc  en  cm. 
Essai  n«  9  : 

l  Charge  totale  de  décol. 
Mortier  plastique  \ 

1  :  2  au  sable      )  M,  E.  */^ 

de  dune.         \ 

J  Charge  moy..  de  décol. 
Conservation     I      par  cm.  de  hauteur, 
de  2  mois  à  Pair.  1 

\  Nombres  proportionn. 


6.78 

5.15 

3,39 

530 

384 

286 

8,3 

7,9 

12,0 

78,7 

74,8 

84,6 

100 

95 

107 

1.70 


93 


22,4 


54,5 
69 


Pour  les  hauteurs  d'au  moins  trois  centimètres  et  demi,  les 
charges  de  décollement  ont  donc  été  sensiblement  proportion- 
nelles à  ces  hauteurs,  tandis  qu'elles  ont  été  plus  faibles  d'un 
tiers  pour  les  blocs  de  1,7  cm. 

Essais  n*«  10  et  11.  —  Blocs  cubiques  de  7  cm.  de  côté  ;  tiges 
de  20mm.  et  40  mm.  de  diamètres. 


Diamètre  des  tiges  : 
Nombres  proportionnels  aux  surfaces  de  contact  : 


Essai  n*  10  : 

Mortier  plastique  1  :  3 
au  gros  sable  (Seine  B\, 
Conservation  de  12  semaines 

à  l'air.  [  Nombres  proportionnels  . 


Charge  totaFe  de  décollem. 

in  •    Bi  .    */o 


20  mm. 
1 


(1176) 


100 


2,5 


40  mm. 
2 


(1066) 


14,3 


91 


Essai  n*  11  : 

Mort,  plast.  à  700  kg.  de  cim. 


Kg. 
(le 


par  m'  de  sable  dé  dune. 

Conservation  de  12  semaines 

a  lair. 


Charge  totale  de  décollem. 
Nombres  proportionnels  . 


829 


100 


4,8 


^  1080 

4,5 
X  130 


Comme  on   le  voit,  la  charge  maximum  supportée   par  les 
blocs  à  tige  de  40  mm.  est  loin  d'avoir  été  double  de  celle  des 


^i' 
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blocs  à  tige  de  20  mm.  ;  mais  il  est  probable  que,  pour  les  pre- 
miers, où  l'épaisseur  du  mortier  entourant  le  fer  était  relative- 
ment faible  (minimum  =  15  mm.)»  la  rupture  a  précédé  le 
décollement. 

Essai  n^  12.  ^  Mortier  plastique  1 : 2  au  sable  de  dune,  essayé 
après  conservation  de  18  mois  à  Tair  ;  blocs  cubiques  de  7  cm, 
de  côté  avec  tiges  rondes  et  carrées  de  diverses  dimensions  ; 
plaques  d'appui  avec  trous  appropriés  aux  formes  et  aux  dimen* 
sions  des  tiges. 

Les  blocs  contenant  les  trois  plus  gros  types  de  tiges  se  sont 
fendus,  mais  non  les  autres. 

Les  résultats  numériques  sont  relatés  avec  ceux  de  Fessai  sui- 
vant. 

Essai  n»  13.  —  Mortier  plastique  1 :  2  au  sable  de  dune,  essayé 
après  conservation  de  2  mois  à  Tair  ;  mêmes  tiges  et  mêmes 
plaques  d'appui  que  pour  l'essai  précédent  ;  blocs  carrés  de 
7  cm.  de  hauteur  et  de  11  cm.  de  côté  pour  les  trois  plus  gros 
types  de  tiges^  de  7  cm.  pour  les  autres. 

Pour  les  tiges  rondes  de  20  mm.  de  diamètre,  on  a  fait  deux 


Forme  des  tiges  : 

Coté  ou  diamètre  (en  mm,): 
Aire  de  la  surface  de  contact 

(en  cm')  : 


Côté  du  bloc  (en  cm.) 

Formes  des  courbes 
obtenues 

Charge  totale  de 
décollement .    .   , 

M .  E .    /q 

Charge  moyenne  de 
décollera,  par  cm*. 

Nombres  propor- 
tionnels   


Essai 
n«  12 


carrées 

rondes 

rondes 

35 

40 

30 

99,0 

88,8 

66,  G 

7 

7 

7 

G",  H 

H 

H 

N  1130 
4,2 

::^1190 
"^  8,3 

N  1485 

^  11.4 

N.  13.4 

X  22.3 

N  « 

X  66 

\  n 

rondes 
20 

44,4 


A" (une  G) 

1075 
7,2 

24,3 

100 


carrées 

rondes 

12 

12 

34,0 

26,5 

7 

7 

A 

A"(uneD) 

835 

870 
i3,4 

24,» 

3t,9 

iOi 

136 

rondes 
5 

MA 

^^^^^^^ 

A" 
340 

30.5 
126 


/  Côté  du  bloc  (en  cm.) 
Formes  des  courbes 
obtenues    .   .   .  , 
Charge     totale     de 
Essai  )      décollement  .   .   , 

n»  1Z\M,  E.'^'^ 

Charge  moyenne  de 
décollenùparcm». 
Nombres       propor- 
tionnels   


11 

11 

il 

11 

7 

7 

7 

YJ 

H 

G' 

A 

A 

D,  F 

D.  P 

810 
i2,4 

N  1600 

8,8 

876 
9,9 

555 
6,0 

356 
13,4 

219 
i3,7 

231 
8,4 

8,2 

N  11,3 

r 

13,1 

12,5 

8.0 

6,4 

8,7 

102 

N  141 

164 

156 

100 

80 

109 

7 

D,  A" 

103 
i2A 

9.3 
116 
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séries  de  blocs,  les  uns  de  11  cm.,  les  autres  de  7  cm.  de  côté 
(essai  n^  o). 

On  voit  que,  dans  Tessai  n^  12,  la  charge  ramenée  au  centi- 
mètre carré  de  la  surface  de  contact  augmente  quand  Taire  de 
cette  surface  diminue.  Dans  Tessai  n*^  13,  la  variation  est  très 
irrégulière. 

En  résumé,  que  l'on  modifie  la  longueur,  la  forme  ou  la 
grosseur  de  la  tige,  la  variation  de  la  charge  totale  de  décolle- 
ment n'est  que  rarement  proportionnelle  à  Taire  de  Ja  surface 
de  contact.  Il  en  résulte  que  le  nombre  qui  mesure  Tadhérence 
des  deux  matériaux  par  unité  de  surface  n'est  ni  égal  ni  propor- 
tionnel au  quotient  de  cette  charge  par  cette  aire. 

Néanmoins,  si  Ton  a  soin  d'opérer  dans  des  conditions  tou- 
jours identiques  (mêmes  tiges,  même  forme  de  blocs  et  même 
mode  d'essai),  on  pourra  comparer,  comme  on  Ta  fait  pour 
Tadhérence  aux  pierres  dans  le  §  5,  les  valeurs  relatives  de 
Tadhérence  de  divers  mortiers  au  type  de  barres  adopté. 

M9.  InOuenee  de  VéUkt  de  la  «nrfaee  dn  fér.  —  Mal- 
gré les  résultats  trouvés  dans  certains  essais  d'adhérence  des 
mortiers  aux  pierres  (essais  n®*»  4  à  ?  du  |  5),  il  semble  à  peu 
près  évident  que  Tadhérence  tangentielle  au  fer  doit  dépendre 
encore  plus  que  Tadhérence  normale  (voir  art.  278)  de  Tétat 
de  rugosité  de  la  surface  du  métal. 

Pour  s'en  rendre  compte,  on  a  fait  plusieurs  essais  avec  des 
blocs  cubiques  de  7  cm.  de  côté  et  des  tiges  de  20  mm.  de  dia- 
mètre, faites  d'un  même  acier,  mais  dont  la  surface  présentait 
des  états  ditFérents,  savoir  : 

I  :  tiges  tournées  à  surface  lisse  ; 

II  :  tiges  brutes  de  coulée,  neuves  et  présentant  de  très  légè- 
res aspérités  ; 

III  :  mômes  tiges,  ayant  déjà  servi  antérieurement  à  d'autres 
essais  d'adhérence,  puis  bien  nettoyées  ;  elles  n'offraient,  à 
Tœil,  aucune  différence  avec  les  précédentes,  mais  il  était  pos- 
sible que,  malgré  cela,  Tétat  de  leur  surface  ne  fût  pas  tout  à 

fait  le  même  ; 

IV  :  mêmes  tiges,  recouvertes  d'une  légère  couche  de  rouille 
peu  adhérente  ; 

V  :  mêmes    tiges,  irrégulièrement  corrodées  par  places  sur 
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de 
l'essai 


N-  14 


Composilion 
du  mortier 
(plastique) 


1  :  3  au  gros 

sable 

(Seine  B) 


Durée 
de  con- 
servât. 

«     Il     * 

a  1  air 


Type  des  liges  : 


\  Charge  de  déc. 

3  jours   M.  E.^l^.  .   . 

/  Nombres  prop. 


(191) 
7.0 
70 


II 

m 

IV 

V 

(273) 

i4,5 
100 

VI  (vis) 


N»  15 


700  kg.  de 
ciment    par 
m>  de  saole 

de  dune 


Formes   des 
12     Icourb.  obtenues 
semai-  <  Charges  de  déc. 
nés    I  M.  E.  •/«... 
Nombres  prop. 


B.  E 
547 

66 


829 
iOO 


N*  16 


1  :  2  au 

sable 
de  dune 


Formes  des 
^courb.  obtenues 
18  mois<  Charges  de  déc. 
à  M.  E.^/q  .   .  , 

Nombres  prop. 


B 
740 

69 


A''(uneG) 
1075 

100 


N«  17 


1  :  2au 

sable 

de  dune 


( 


Formes   des 

]courb.  obtenues 

mois;  Charges  de  déc. 

]m.  E,  7o.  .  . 

[Nombres  prop. 


E,F 
243 
5,9 
68 


356 


i3,4 
100 


N«  18 


1  :  3  au  gros 
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^Seine  B) 


12    \  Charges  de  déc. 

semai-  <  M,  E.  Vo  .  •   • 

nés    \  Nombres  prop. 
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85 


(4il0) 
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9  A 
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(1106) 
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M,  E.  Vo-  .  . 
Nombres  prop. 


A,  A» 
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^915 
5,6 
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3,4 
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^^^270 


N»21 
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i3,i 
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G' 
486 
7,î 
182 


Moyennes  des  nombres  proportionnels 


72 


100 


106 


100 


152 
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une  profondeur  d'environ  un  demi-millimètre  (étant  restées  scel- 
lées antérieurement  dans  du  plâtre,  puis  bien  nettoyées)  ; 

VI  :  vis  à  filet  triangulaire,  de  20  mm.  de  diamètre  extérieur, 
à  pas  de  2,5  mm.,  le  filet  ayant  une  profondeur  d'environ 
1,5  mm.  En  admettant  que  la  rupture  se  produisit  par  cisaille- 
ment du  mortier  suivant  le  cylindre  tangent  extérieurement  à 
la  vis,  cet  essai  donnerait  la  résistance  du  mortier  au  cisaille- 
ment, déterminée  dans  les  mêmes  conditions  que  Tadhérence, 
et  on  verrait  si  les  deux  nombres  ne  se  confondent  pas  quand  la 
surface  des  tiges  est  suffisamment  rugueuse.  Mais,  avec  les  vis, 
la  courbe  obtenue  est  presque  toujours  du  type  H  et,  bien  que, 
après  rupture,  la  vis  soit  toujours  détachée  du  mortier  suivant 
la  surface  du  cylindre  tangent,  il  semble  que  le  bloc  se  soit 
fendu  avant  d'avoir  été  cisaillé. 

Le  tableau  montre  que,  tandis  que  les  types  II,  III  et  IV, 
correspondant  aux  tiges  brutes,  neuves,  ayant  déjà  servi  ou 
légèrement  rouillées,  ont  donné  des  résultats  sensiblement 
identiques  ',  les  tiges  lisses  ont  eu  une  adhérence  plus  faible 
d'un  quart  et  les  tiges  corrodées  une  adhérence  plus  forte  de 
moitié.  Cette  dernière  ne  correspond  d'ailleurs  pas  au  cisaille- 
ment du  mortier,  qui  ne  se  produit  que  pour  une  charge  plus 
que  double  de  la  charge  maximum  supportée  par  les  barres 
brutes  du  type  IL 

Pour  les  essais  courants,  on  a  adopté  les  barres  brutes,  neu- 
ves ou  ayant  servi,  mais  non  corrodées. 

998.     Mode   d'exèeniion    des    csniils   courante.    —    Les 

diverses  expériences  qui  précèdent  montrent  qu'il  n'est  pas  indif- 
férent d'adopter  tel  ou  tel  dispositif  pour  les  essais,  et  que  les  ré- 
sultats ne  sont  comparables  qu'autant  qu'ils  ont  été  obtenus  avec 
des  éprouvettes  identiques.  Dès  lors,  les  essais  courants  ont  tous 
été  faits  dans  les  conditions  suivantes  : 

Tiges  d'acier  brutes  de  coulée  (neuves  ou  ayant  servi,  mais 
non  corrodées),  de  20  mm.  de  diamètre  et  10  cm.  de  longueur  ; 

Blocs  cubiques  de  50  cm*  de  section  (un  peu  plus  de  7  cm.  de 
côté)  ; 

Plaque  d'appui  débordant  les  blocs  et  percée  d'un  trou  central 
de  30  mm.  de  diamètre  ; 

i.  Avec  des  tiges  francliement  rouillées,  M.  Leduc  a  obtenu  des  adhérences 
nettement  supérieures  à  celles  des  tiges  brutes  ordinaires. 
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Effort  exercé  sur  toute  la  tranche  de  rextrémité  débordante 
de  la  tige. 

Avec  ces  dimensions,  l'aire  de  la  surface  de  contact  du  fer  et 
du  mortier  est  de  44,4  cm*. 

On  a  indiqué  Teffort  total  de  décollement  et,  à  côté,  le  quo- 
tient de  cet  effort  par  44^4,  c'est-à-dire  l'adhérence  moyenne  par 
centimètre  carré,  bien  que  ce  nombre  n  ait  aucune  signification 
précise,  pas  plus,  du  reste^  que  la  résistance  moyenne  à  la  trac- 
tion, que  Ton  obtient  en  divisant  par  5  la  charge  totale  de  rup- 
ture d'une  briquette  à  section  étranglée  de  5  cm*. 

Enfin  on  a  calculé,  comme  pour  les  essais  précédents,  la 
moyenne  des  écarts  entre  les  résultats  individuels  d'une  même 
série  de  blocs  (4  à  8  suivant  les  essais)  et  la  moyenne  de  ces 
résultats^  en  exprimant  la  première  en  fonction  de  cette  der- 
nière ramenée  à  100.  La  moyenne  générale  des  nombres  ainsi 
calculés  pour  les  366  séries  de  blocs  pareils  relatées  est  de 
10,7  0/0. 

tMI.  BsMito  Aim^xi^.  —  Parallèlement  aux  essais  d'adhé* 
rence,  on  a  fait  souvent,  sur  les  mômes  mortiers,  des  essais  de 
traction,  dans  les  conditions  ordinaires,  ainsi  que  des  essais  de 
compression  exécutés,  soit  sur  des  cubes  ou  des  prismes  carrés 
disposés  en  croix  entre  deux  plaques  d'acier  de  même  largeur, 
soit  sur  les  demi-briquettes  de  traction  rapprochées  après  rup- 
ture. Sachant  que  ces  derniers  essais  conduisent  à  des  résistan- 
ces qui,  ramenées  au  centimètre  carré,  dépassent  en  moyenne 
d'un  tiers  celles  qu'on  déduit  d'cprouvettes  cubiques  ou  pris- 
matiques de  même  composition  (p.  489),  on  a  divisé  ces  résis- 
tances par  4/3,  pour  que  toutes  fussent  comparables.  Les  quo- 
tients ainsi  obtenus  sont  inscrits  entre  parenthèses  dans  les 
tableaux. 

On  a  aussi,  avec  les  mortiers  des  séries  23 
à  34  et  30  à  52,  procédé  à  des  essais  de 
flexion,  de  poinçonnage,  de  coupage  et  de 
cisaillement  exécutés  au  moyen  de  dispositifs 
variés  :  comme  ces  divers  essais  ne  se  ratta- 
chent que  d'une  manière  très  indirecte  à  l'étu- 
de qui  nous  occupe,  nous  n'en  donnerons  pas 
Pis  196.  ^^^  résultats.  Nous  indiquerons  seulement,  en 
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plus  des  résistances  usuelles  (traction,  compression,  flexion  *), 
les  résistances  au  cisaillement  déterminées  au  moyen  du  dis- 
positif représenté  parla  figure  140  (p.  554)  sur  des  prismes  carrés 
de  4  cm.  de  côté.  De  même,  dans  les  essais  44  à  11,  on  a 
cisaillé  au  moyen  du  même  appareil,  suivant  deux  plans  parai* 
lèles  AB,  AlB'  distants  de  2  cm.  (fig.  196),  des  demi-briquettes 
préalablement  rompues  par  traction.  Dans  ces  essais,  les  cour-  ' 
bes  enregistrées  présentent  le  plus  souvent  les  formes  H  ou  G 
de  la  figure  191.  On  a  ramené  les  résistances  au  centimètre 
carré  en  divisant  simplement  les  charges  totales  correspondant 
aux  sommets  des  courbes  par  la  somme  des  aires  des  deux 
plans  de  cisaillement.  Il  a  été  exposé  plus  haut  (art.  230)  que 
les  quotients  ainsi  obtenus  ne  donnaient  pas  la  véritable  valeur 
de  la  cohésion  tangentiélle  des  mortiers. 

SM.  Comiiaraiiioii  de  iii«riier«  de  dlTersen  compo»!- 
tloofl.  —  Avant  d'étudier  séparément  les  influences  des  divers 
facteurs  dont  dépendent  la  nature  et  la  qualité  du  mortier^  nous 
relaterons  une  série  d'essais  exécutés  tous  dans  des  conditions 
identiques  en  faisant  varier  successivement  les  principaux  élé- 
ments du  mortier. 

On  a  employé  deux  sables,  Tun  très  fia,  le  sable  de  dune, 
pesant  sec  1465  kg.  par  mètre  cube,  l'autre  à  gros  grains 
(Seine  D),  pesant  1635  kg.    . 

Avec  chacun,  ou  a  fait  des  mortiers  contenant,  par  mètre  cube 
de  sable,  300  kg.  et  700  kg.  de  liant. 

Les  liants  employés  ont  été  un  ciment  portland  de  bonne  qua- 
lité, divers  mélanges  de  ce  même  portland  et  d'autres  matières, 
un  ciment  à  prise  rapide,  une  chaux  hydraulique^  un  ciment  de 
laitier  et  un  ciment  de  grappiers. 

Les  proportions  d'eau  employées  pour  le  gâchage  ont  été 
tantôt  échelonnées,  de  manière  à  donner  des  mortiers  de  diver- 
ses consistances,  tantôt  choisies  de  telle  sorte  que  le  mortier  eût 
soit  une  bonne  consistance  plastique,  soit  son  maximum  de 
compacité  (somme  des  volumes  absolus  de  liant  et  de  sable 
contenus  dans  l'unité  de  volume  du  mortier  après  gâchage). 

On  a  procédé  aux  ruptures  de  toutes  les  éprouvettes  après 

i.  Prismes  de  4  X  ^  X  16  cm.  posant  sur  deux  appuis  distants  de  iO  cm. 
et  chargés  en  leur  milieu. 
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conservatîoa  de  12  semaines  &  Tair  humide  &  température  con« 
Etante. 

Le  tableau  des  pages  708  et  709  indique  les  conditions  de 
chaque  essai  et  les  principaux  résultats  obtenus.  Ceux-ci  seront 
examinés  plus  loin  séparément,  lors  de  l'étude  spéciale  de 
chaque  influence. 

S01,  Innoenee  de  1a  naiiire  ei  de  Im  qualité  dn  liant. 

—  En  groupant  par  nature  de  liant  les  essais  du  tableau  précé- 
dent et  ne  considérant,  pour  chaque  dosage,  que  les  mortiers 
dont  la  consistance  correspond  au  maximum  d'adhérence^  on 
obtient  le  tableau  suivant,  dans  lequel  on  a  multiplié  toutes  les 
résistances  par  des  coefficients  tels  que,  dans  chaque  série,  la 
résistance  du  mortier  au  ciment  portland  fût  représentée  par  le 
nombre  100. 


S&ble 
an 


Gros 
sablo 


Mortiers 
à  300  kg. 

Mortiers 
à  700  kg. 


Mortiers 
à  300  kg. 

Mortiers 
à  700  kg. 


Adhérence  . 
Traction  .  . 
Compression 

Adhérence  . 
Traction  .  . 
Compression 

Adhérence  . 
Traction  .  . 
Compression 

Adhérence  . 
Traction  .  . 
Compression 


S 

o 
p. 

♦J 
a 

9 

S 

•  Ml 


100 
100 
100 

100 
100 
100 

100 
100 
100 

100 
100 
100 


95  V. 

du  même 

cim.  portl. 

+  6  Vo  de 


pl&- 
tre 


89 
102 
149 

79 
119 
128 

94 

161 
211 

98 

119 

98 


ch» 
gras* 


85 

93 

131 

99 
105 
120 

92 
111 
180 

70 
79 
76 


u 

a 
S 


51 
83 
76 

57 
92 
64 

44 

92 

130 

58 
81 
53 


cr 

H 

3 


52 
86 

87 

53 
85 
76 

48 

87 

110 

42 
56 
31 


u 


a 
q> 

S 

3 


143 
188 
118 

144 
119 
187 

94 
122 
152 

60 
85 
64 


«0 


t 

a 
S 


139 


95 

112 
185 
176 

114 
129 
171 

84 
84 

76 


On  voit  par  ces  chiffres  que,  dans  les  conditions  où  les  essais 
ont  été  faits  (conservation  à  Tair),  l'addition  d'un  peu  de  plâtre 
a  augmenté  la  résistance  à  la  traction  et  surtout  à  la  compres- 
sion du  portland,  mais  a  diminué  son  adhérence. 

L'addition  d'un  peu  de  chaux  grasse  a  produit  des  effets  ana- 
logues, sauf  pour  le  mortier  le  plus  riche. 

Le  ciment  rapide  et  la  chaux  hydraulique  ont  eu,  en  général, 
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des  résistances  notablement  plus  faibles  que  le  portland,  surtout 
pour  l'adhérence. 

Enfin  le  ciment  de  laitier  et  le  ciment  de  grappiers  ont  pres- 
que toujours  donné  de  meilleurs  résultats  que  le  portland,  sauf 
pourtant  avec  le  mortier  le  plus  riche. 

Essai  n«  36.  -—  Mortiers  contenant,  en  poids,  une  partie  de 
liant  pour  trois  parties  de  sable  grenu  (sable  de  Seine  B),  gâchés 
tous  à  bonne  consistance  plastique  et  essayés  après  conservation 
de  12  semaines  à  Tair  humide. 

Liants  employés  : 

A  :  ciment  portland  de  qualité  supérieure  résultant  de  la 
mouture  de  cinq  sixièmes  de  roches  bien  cuites  soigneusement 
triées  et  un  sixième  de  bonnes  poussières  des  fours  ; 

B  :  ciment  résultant  de  la  mouture  d'un  mélange  de  :  un  quart 
de  bonnes  roches,  un  demi  de  roches  grises  légèi^es  et  un  quart 
de  poussières  tout-venant  ; 

G  :  ciment  résultant  de  la  mouture  d'un  mélange  par  quarts 
de  bonnes  roches,  de  roches  grises  légères,  de  poussières  tout 
venant  el  de  laitier  non  granulé  ; 

D  :  ciment  résultant  de  la  mouture  d'un  mélange  par  tiers  de 
roches  grises  légères,  de  poussières  incuites  jaunes  et  de  laitier 
non  granulé  ; 

Ë  :  ciment  résultant  de  la  mouture  d'un  mélange  de  cinq 
sixièmes  de  roches  tout  venant,  dont  on  avait  préalablement 
enlevé  les  morceaux  les  mieux  cuits,  et  d'un  sixième  de  sable 
siliceux  ; 

F  :  ciment  résultant  de  la  mouture  d'un,  mélange  de  trois 
quarts  des  mêmes  résidus  de  triage  et  d'un  quart  du  même 
sable  ; 

G  :  ciment  amaigri  obtenu  en  broyant  très  finement  un 
mélange  d'un  tiers  de  bon  ciment  portland  et  deux  tiers  de 
sable  siliceux  ; 

H  :  Ciment  à  prise  rapide  ; 

J  :  Chaux  hydraulique. 

On  voit  par  le  tableau  ci-après  que  l'adhérence  des  ciments 
B  à  F,  de  qualité  inférieure,  n'est  que  d'environ  10  pour  100 
en  dessous  de  celle  du  bon  portland  A,  alors  que  les  rapports  de 
leurs  résistances  à  la  traction  ou  à  la  compression  aux  mêmes 
résistances  du  ciment  A  sont  notablement  moindres. 
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Nature  da  liant 


Désignation 


!  Charge  totale  .  . 
Adh  moï.parcm» 
Jf.  il.  7o  .  .  .  . 
Nombres  proport. 


Traction 


Compres- 
sion 


Résist.  par  cm*  . 

M»  A.  /o 

Nombres  proport. 

• 

Résist.  par  cm*  . 

M.  E,   /j 

Nombres  proport. 


§•2 

a  S 

c  2 
o  o« 


(870) 

(19,6) 

3M 

100 

20,8 
5,7 
100 

(204 
5J 
100 


B 


Ciments 

de  mauvaise  qualité 

ou  frelatés 


D 


(826) 
1I8.6) 

95 

16.4 

79 

(170) 
0.5 
83 


<799) 
(18,0) 

92 

15.8 

8,6 

78 

(137) 

77 


(768) 
(17.3) 
12,8 
89 

14.6 
15.6 
70 

(139) 

5J 

88 


E 

F 

(772) 
«17,4) 
7,4 
89 

(768) 

(17.3) 

6.4 

89 

16,2 
i5,4 
78 

18.3 
88 

(158) 
78 


(186) 

5.5 

91 


Je 


6 


(542) 

(12.2; 

lOA 

62 

13,6 

7,9 

66 

(142) 
0.6 
70 


S  "o 


a 


H 


(737) 

(16.6) 

5,8 

85 

13,6 
iS,6 


(166) 
2A 
82 


o 

9 
H.? 

X!     g 


(466) 
(10.5) 

54 

11.0 

11,1 
53 

(99) 
1,8 
49 


Le  ciment  amaigri  G,  bien  que  ne  contenant  qu'un  tiers  de 
son  poids  de  ciment  proprement  dit,  atteint  les  deux  tiers  envi- 
ron des  diverses  résistances  du  ciment  A. 

Le  ciment  rapide  H  est  surtout  faible  à  la  traction. 

EnGn,  la  chaux  hydraulique  J  n'atteint  qu'à  peu  près  la  moitié 
des  résistances  du  bon  portland. 

Essais  n?*  68  à  66.  —  Ces  essais,  dont  le  détail  sera  donné  plus 
loin,  forment  trois  groupes,  dans  chacun  desquels  on  a  opéré 
parallèlement  sur  des  mortiers  ou  bétons  de  mêmes  dosages, 
faits  avec  divers  liants  hydrauliques  et  conservés  pendant  un 
même  temps  (12  semaines)  dans  divers  milieux.  Le  tableau 
ci-contre  donne  des  nombres  proportionnels  aux  diverses  résis- 
tances obtenues,  calculés  en  ramenant  toujours  à  100  les  résis- 
tances du  ciment  portland. 

Avec  les  éprouvettes  conservées  à  température  constante  dans 
Feau  douce,  Teau  de  mer  ou  Tair  humide,  les  ciments  de  laitier 
et  de  grappiers  ont  généralement  donné  de  meilleurs  résultats 
que  les  portlands,  surtout  à  l'adhérence. 

Mais,  aux  intempéries,  le  ciment  de  laitier  s'est  presque  tou- 
jours montré  très  inférieur. 

Quant  à  la  chaux  hydraulique,  elle  a  constamment  été  beau- 
coup plus  faible  que  les  autres  liants,  surtout  dans  les  essais 
d'adhérence. 
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Milieu 

de 

conservât, 

des 
éprouvettes 

Nature 

des 
essais 

Ciments 
portiand 

Ciments 
de  laitier 

Essai      Essai      Essai 
n*  69    n"  61     n*  63 

Ciment 

de 
grapp. 

Chaux 
hydrau- 
lique 

Essais 

n"  68.  60 

et  66 

Essai 
n»  64 

Essai 
n*62 

(  Adhérence  .  . 

Eau  douce  <  Compression  . 

(  Flexion.  .  .  . 

100 
100 
100 

152 
163 
194 

143 
117 
123 

125 
87 
89 

109 

102 

99 

24 
27 
85 

Po.,       (  Adhérence  .   . 
^r'rJ?^-    \  Compression  . 
^«  '"^^    l  Flexion.  .  .  . 

100 
100 
100 

^ 

159 
112 
133 

103 
90 
90 

118 
100 
100 

28 
32 
47 

A|p       (  Adhérence  .  . 

100 
100 
100 

164 
133 
152 

161 
112 
118 

107 
83 
83 

126 
107 
100 

29 
32 
41 

¥«•««»      (  Adhérence  .  . 
VJa!;T-     \  Compression  . 
P«"«»     (  Flexion.  .  .  . 

100' 

100 

100 

66  > 
162 
46 

95* 
92  > 

66> 

72» 
84> 
43  « 

96* 
107» 
108  > 

36  > 
39* 
55» 

1.  Très  légères  craquelure 

Î8. 

2.  Légères  craquelures. 

3.  Légères  fissures. 

, 

4.  Légères  craquelures  p 

»our   les  eu 

bes  de 

'essai  n 

*  66;  ceux  des 

essais 

n«*  58  et  60  sont  intacts. 

Estai  n*  36.  —  Bétons  prélevés  sur  un  chantier  et  obtenus  en 
mélangeant  125  litres  de  pierrettes  (déchets  de  carrières  de  mar- 
bre traversant  une  passoire  à  trous  de  20  millimètres  de  diamè- 
tre), 50  litres  de  sable  et  50  kg.  de  divers  liants. 

Le  mélange  de  pierrettes  et  de  sable  présentait,  en  moyenne, 
la  composition  granulométrique  suivante  : 


Diamètres  des  trous  des 
passoires  .     .     .     mm. 

Résidu  total  sur  chaque 
passoire  ....  0/0 

Grains  compris  entre  deux 
passoires  successives.  0/0 


0 


20         tO  5  2  0.5 

0         40,1        &yfi       79,1        88,4       100,0 
40,1         25,4        13,6         9,3        14,6 


Les  blocs  ont  été  immergés  à  Teau  de  mer  au  bout  de  2  jours 
(3  jours  pour  les  chaux). 

Dans  le  tableau  ci-après,  chaque  résistance  à  la  compres- 
sion est  la  moyenne  de  4  cubes  à  faces  de  50  cm'  ;  chaque 
adhérence  est  la  moyenne  de  6  essais. 

Les  différences  de  résistance,  et  d'adhérence  s'expliquent  en 
partie  par  la  mouture  beaucoup  plus  fine  des  sept  derniers  liants. 
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Nature  des  liants  employés 


Ciment  portland  (conservé  long- 
temps en  magasin) 

Ciment  portland  h  forte  teneur 
en  fer 

Autre  ciment  portland  à  forte 
teneur  en  fer 

Mélange  de  3  parties  du  précédent 
et  3  parties  de  trass 

Mélange  de  â   parties  de  ciment 

portland  de  Boulogne  et  d'une 

partie  de  gaize  cuite 

Ciment  obtenu  par  la  surcuisson 
de  briquettes  de  chaux  du  Teil. 

Ciment  de  grappiers 

Autre  ciment  de  grappiers.  .   .   . 

Mélange  de  ciment  de  grappiers 
et  de  chaux  hydraulique.   .   .   . 

Chaux  hydraulique 

Autre  chaux  hydraulique 

Ciment  de  laitier 


Résistances 
à  la  compres- 
sion par  cm* 


a 


ce 


79 
215 
183 
185 

119 

317 
345 
118 

225 
71 
34 

164 


a 

ei 


140  . 
267 
249 
298 

226 

382 
408 
288 

325 
126 
185  « 
235 


Adhérence  an  fer  après  i  an 


A',G 
A'.D',G 

K' 

G" 
G" 

A',G 

6" 

A' 

A',K 
A'.G 


624 
1698 
1544 
1973 

1352 

1748 
1848 
1671 

1712 
697 
912* 

1445 


U.l 
38.3 
34,8- 
44,4 

30,5 

39,4 
41,7 
37J 

38,6 
15,7 
20,6  1 
32.6 


9,8 
ii,6 
iî,2 

8,8 

7,5 

9,3 

7,9 

22,3 

6.7 
6,0 
4,7 
6,2 


1.  Cubes  fissurés  le  long  des  arêtes. 


Ces  divers  bétons,  sauf  le  5%  le  7®  et  le  11%  ont  servi  à  faire 
des  poutres  armées,  dans  des  ouvrages  k  la  mer  découvrant  à 
chaque  marée  ;  l'épaisseur  minimum  de  béton  recouvrant  les 
armatures  est  de  4  à  5  cm.  :  ces  poutres  sont  encore  en  partait 
état  de  conservation  depuis  quatre  ans  qu'elles  ont  été  con- 
struites. 


809.  Influenee  de  la  nature  et  de  la  grosseur  da  sable. 

—  La  supériorité  des  gros  sables  sur  les  fins  est  déjà  mise  en  évi- 
dence par  les  essais  nos  23  à  34,  puisque  les  mortiers  à  300  kg. 
de  liant  par  mètre  cube  du  gros  sable  employé  dans  ces  essais 
ont  eu,  en  général,  à  peu  près  la  même  adhérence  et  les  mêmes 
résistances  que  ceux  à  700  kg.  des  mêmes  liants  par  m'  de  sable 
de  dune  fin.  La  même  conclusion  ressort  de  Tessai  suivant  : 

Essai  n' 37.  —  Mortiers  plastiques  faits  avec  les  mêmes  sables 
et  aux  mêmes  dosages  que  ceux  des  essais  23  à  34,  mais  avec 
un  autre  ciment  portland,  et  essayés  après  conservation  de  2  ans 
à  Tair  humide  à  température  constante. 
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Dosage 
par  m* 

de 
sable 


u 

« 

m 

--"ë 

■  «M 

a  o 

U 

fi« 

*© 

Ot3 

â 

«J 

a>m 

0. 

-Sg 

T3  g 

a 

oS 

1§ 

ô 

•a 

CI4   M 

t3 

1893 

271 

0.586 

1957 

537 

0,596 

2118 

304 

0.724 

2324 

632 

0,760 

Essais  après  2  ans 


Adhérence  au  fer 


m 


eo 


^  ^-  c 


Û.S 


G.G".H 
G 

A",6 
A",G 


Î3^ 


le 


678 
1266 
1298 


15.3 
28.6 
29.3 


2033,45.0 


8,i 

6,5 

5.i 

iQ,2 


Traction 


S 


PS 


19.3 
29.4 
2a,  8 
43.4 


4,5 

6.2 

i8,4 

7,5 


Com  pres- 
sion 


li 

.2  u 

a.  cd 

-a    Q. 


76 
193 
156 
353 


5,5 

(5.0 
4.2 


Essai  n»  38.  —  Mortiers  plastiques  1  :  3  faits  avec  un  même 
ciment  portland  et  des  sables  obtenus  en  tamisant  le  sable 
de  Seine  brut  A  (voir  annexe  à  la  fin  du  volume)  au  moyen  de 
passoires  de  plus  en  plus  fines. 


Diamètres  des  trous  des 
passoires  (mm.) 


Sable  brul  (A) 

10  mm  (B). 
5  mm.  .  . 
2  mm.  .  . 
0.5  mm.  . 


Sable 
tamisé 

« 

a 

la  passoire 
de 


Proportions  •/•  de  grains  de  chaque  grosseur 


Cailloux 
>«0 


1»6 

0 

0 

0 

0 


Pierretr 

tes 

20-10 

13.7 
0 
0 
0 
0 


Gravier 

10-5 

15,7 
18,5 

0 

0 

0 


Sable  proprement  dit 


gros 
grains 

5-2 

14,3 
16.9 
20,7 

0 

0 


graiDs 
moyens 

2  -  0,5 


28,3 
33.4 
41,0 
51,7 
0 


grams 
Uns 

<0.5 


26.4 
31,2 
38,3 
48.3 
100,0 


Mortiers  essayés  après  conservation  de  12  semaines  à  Fair 
humide,  à  température  constante. 

Dans  les  essais  d'adhérence  et  de  traction,  les  trois  premiers 
sables  se  sont  montrés  à  peu  près  équivalents  et  les  deux  autres 
ont  donné  des  résistances  d'autant  plus  faibles  qu'ils  étaient  plus 
fins.  Dans  les  essais  de  compression,  l'influence  de  la  finesse 
du  sable  a  été  beaucoup  plus  accusée. 
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Adhérence 
au  for 


Traction 


Compres- 
sion 


Charge  totale 

Adhérence  moyenne  par  cm' . 

■™.  E .  '/o 

Nombres  proportionnels 


Résistance  par  cm*.  .  . 

in .    bi  .     l^ 

Nombres  proportionnels 


Résistance  par  cm*.  .  . 

M.  E ,  "/o 

Nombres  proportionnels 


Sable 
brut 


Sable  tamisé  à  la  passoire  de 


(968) 

(21.8) 

7,2 

111 

21.0 

12,4 

101 

(496) 
7,3 
96 


40 
mm. 


(870) 

(19.6) 

3,8 

100 

20.8 
3J 
100 

(203) 
5,7 
100 


5 
mm. 


(950) 

110 

21,0 
6,7 
101 

(155) 
4,9 

n 


2 

mm. 


(799) 
(18,0) 

6,î 

92 

17.2 
7,2 
83 

(122) 
3,7 
60 


0,5 
mm, 


(661) 
(14,9) 

6,8 

76 

12,6 
5,7 
61 

(60) 
3,0 
29 


Essai  n*  39.  —  Sables  obtenus  en  mélangeant  en  diverses  pro- 
portions les  trois  grosseurs  de  grains  suivantes  : 

Grains  G  :  traversant  la  passoire  de  5  mm.  et  retenus  à  celle 
de  2  mm.  ; 

Grains  M  :  traversant  la  passoire  de  2  mm.  et  retenus  à  celle 
de  0,5  mm.  ; 

Grains  F  :  traversant  la  passoire  de  0,5  mm. 

Avec  chaque  mélange  et  un  même  ciment  portiand,  on  a  fait 
des  mortiers  plastiques  contenant,  pour  un  poids  1  de  ciment, 
des  poids  2,  3  et  5  de  sable. 

Ces  mortiers,  conservés  à  Tair  humide  à  température  con- 
stante, ont  été  essayés  après  12  semaines. 

Le  tableau  de  la  p.  717  montre  que,  à  dosage  égal,  Tadhé- 
rence  et  les  résistances  à  la  traction  et  surtout  à  la  compres- 
sion ont  été  d'autant  plus  fortes  que  le  sable  contenait  une  plus 
grande  proportion  de  gros  grains  et  une  moindre  proportion  de 
grains  fins. 

On  aura  encore  plus  loin  de  nouveaux  exemples  de  la  supério- 
rité des  mortiers  de  gros  sable  sur  ceux  de  sable  fin,  soit  après 
une  même  durée  de  durcissement,  en  rapprochant  les  mortiers 
de  même  consistance  des  essais  n»»  44  et  45,soit  après  des  durées 
échelonnées,  en  comparant  Tadhérence  et  les  résistances  trou- 
vées après  chaque  durée  pour  les  deux  mortiers  des  essais 
n""*  48  et  49  ainsi  que  pour  ceux  des  essais  n"**  60  et  51. 

SOS.  Inflaenee  de  la  rlehesse  da  meriier  en  liant.  — 

Les  essais  23  à  34  et  37  permettent  déjà  de  comparer  des  mor- 
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tiers  de  même  consistance  contenant  respectivement  même  sable 
et  même  liant ,  mais  dosés  les  uns  à  300  kg.,  les  autres  à  700  kg. 
de  liant  par  mètre  cube  de  sable  ;  en  ramenant  à  100  toutes  les 
résistances  des  mortiers  à  300  kg.  on  calcule  les  valeurs  sui- 
vantes pour  les  mortiers  à  700  kg.  : 


1 

1 

1 

1 

« 

23 

0 

p 

N"  des  essais  :        1 

à 

27 

28 

29 

80 

31 

32 

33 

34 

37 

S. 

26 

o 

217 

193 

251 

239 

219 

249 

220 

225 

176 

1B8 

218 

/ 

'  Adhérence.  . 

Mortiers  \ 

1 

au       4 

Traction.  .  . 

205 

240 

231 

226 

208 

259 

177 

296 

282 

152 

228 

sabln  fiDJ 

1 

( 

Compression. 

210 

179 

191 

176 

182 

277 

243 

297 

385 

254 

239 

Adhérence.  . 

161 

168 

123 

192 

139 

135 

102 

107 

118 

157 

140 

Mortiers  \ 

au  gros  i 

Traction    .   . 

175 

189 

125 

153 

113 

146 

121 

180 

114 

168 

137 

sablo    i 

' 

Compression. 

380 

176 

161 

154 

107 

178 

161 

194 

168 

226 

190 
1 

L'amélioration  due  à  l'augmentation  du  dosage  a  été  sensible- 
ment la  même  dans  les  trois  genres  d'essais  :  avec  les  mortiers 
au  sable  fin,  les  résistances  ont  été  en  moyenne  un  peu  plus 
que  doublées  ;  avec  ceux  au  gros  sable,  leurs  augmentations 
relatives  ont  été  moindres. 

On  déduit  de  même  de  Tessai  n»  39  les  résistances  relatives 
suivantes  pour  des  mortiers  aux  dosages  1  :  S,  1  :  3  et  1 :  5  : 


Compos  du  sable  :  6  :  M  :  F  zz 


Poids  de  sable  pour  1  de  cim. 


Nombres    (  adhérence.  . 

proportion.  )  Traction.  .   . 
(pour  chaqueJ 

sable)       [  Compression. 


4:1:1 


99? 
134 
137 


100 
100 
100 


52 
61 
52 


1:4:1 


109? 

132 

155 


100 
100 
100 


63 
54 
45 


4:1:4 


141? 

135 

157 


100 
100 
100 


83 
69 
67 


2:2:2 


135 
158 
162 


100 
100 
100 


65 
75 
69 


Si  on  laisse  de  côté  les  adhérences  des  mortiers  1 : 2  aux  trois 
premiers  sables,  pour  lesquelles  les  écarts  d'expérience  ont 
été  considérables,  on  voit  que  l'adhérence  et  les  résistances  des 
mortiers  1 : 2  ont  dépassé  d'un  tiers  à  un  demi  celles  des  mor- 
tiers 1 : 3,  tandis  que  les  nombres  correspondant  aux  mortiers 
1 : 5  ont  été  généralement  inférieurs  d'un  tiers  à  un  demi  à 
ceux  de  ces  mêmes  mortiers. 
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Essai  n*  40.  —  Mortiers  1 : 2  et  1  : 3  faits  avec  un  même  ciment 
portiand  et  le  gros  sable  de  Seine  B,  et  gâchés  avec  les  propor- 
tions d'eau  correspondant,  pour  chacun,  à  Fadhérence  maxi- 
mum (voir  plus  loin  essais  n'"'  46  et  45). 

Ruptures  après  conservation  de  18  mois  à  Tair  humide  à  tem- 
pérature constante. 

Les  résultats  sont  relatés  avec  ceux  de  Fessai  n<'41. 

Essai  n*  41.  «-  Autre  ciment  portiand  gâché  soit  pur,  soit  avec 
une  fois  ou  deux  fois  son  poids  de  graviers  traversant  la  pas- 
soire à  trous  de  10  mm.  de  diamètre  et  retenus  par  celle  à  trous 
de  7,5  mm.  Proportions  d'eau  de  gâchage  calculées^  dans  les 
trois  cas,  à  raison  de  29  p.  100  du  poids  du  ciment.  Ruptures 
après  conservation  de  18  mois  à  Fair  humide  à  température  con- 
stante. 


Dosage  : 


Adhérence 


Traction 


Compression 


Cisaillement 

(demi- 
brlqueUes) 


Charge  totale 

Adhérence  moy  .par  cm*. 

Nombres  proportionneU 

Késislance  par  cm*.  .  . 

Nombres  proportionnels 

Résistance  par  cm^.  .  . 
M,  S,    /(  ....... 

Nombres  proportionnels 

Résistance  p4r  cm^  . 
Nombres  proportionnels 


Essai  n«  40 


1  :  S 


2790 
62,9 
6J 
146 

60,5 

-?,« 
122 

(440) 

137 

&3,0 

20.5 

124 


1  :  3 


1016 
43.2 
2S.0 
100 

41.4 
3,8 

m 

(321) 

100 

42,7 
5,2 
100 


Essai  n»  41 


i  :  0 


i 


(2190) 

(49,4) 

12,4 

100 

53,6 
8,0 
100 

(738) 

4,5 

100 

57.0 
6,2 
100 


1  :  1 


(3775) 

(85.1) 

3,2 

173 

49,6 

93 

(565) 

77 

47.4 
23,0 
83 


1  :2 


(2625) 

(59.2) 

2,3 

120 

39.5 

5,i 

74 

(411) 

6,4 

56 

49,7 

9,1 

87 


Dans  Fessai  n^  41^  on  voit  que,  tandis  que  les  résistances  à 
la  traction,  au  cisaillement  et  surtout  à  la  compression  diminuent 
généralement  à  mesure  que  la  proportion  de  gravier  augmente, 
au  contraire,  Fadhérence  est  plus  forte  pour  les  mortiers, 
notamment  pour  le  mortier  1 : 1,  que  pour  le  ciment  gûché  pur. 

Bssâi  a*  42   ^  Mortiers  plastiques  à  divers  dosages  d'un  même 

ciment  portiand  et  d'un  même  sable  grenu  (Seine  B),  essayés 

après  conservation  de  12  semaines  à  Fair  humide  à  température 

constante. 

Quand  la  proportion  de  ciment  augmente^  Fadhérence  pro- 
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Composition  du  mortier  >  ^^\q      '  ' 
en  poids  :             (  ^^^     \  *  ; 

10 
90 
9,5 

20 
80 
10,5 

30 
70 
11.5 

40 
60 
12,5 

50 
50 
13,5 

[  Charge  totale 

Adhérence   )  Adhérence  raoy.  par cm^ 

au  fer       i  M.  E,  ^/o 

(  Nombres  proportionnels 

(  Résistance  par  cm^  .   . 

Traction     ]  M.  E.  y^^ 

(  Nombres  proportionnels 

(  Résistance  par  cm^.  .  . 

Compression  l  M,  E.  ^/^ 

(  Nombres  proportionnels 

(480) 
(10.8) 
iO,6 
43 

8,3 
7,5 
39 

(64) 

:^s3 

31 

(799) 
(18,0) 

72 

16,8 

5.0 

70 

(146) 
4.3 
70 

(1106) 

(24,9) 

7,5 

100 

2t,2 

100 

(208) 

7,5 

100 

(1101 
(24,8 
i7,3 
100 

28.1 
5,5 
133 

(290) 
0,6 
140 

(1039) 
(i3.4) 

94 

31,6 
4,0 
149 

(339) 
4,î 
163 

gresse  moins  vite  que  les  résistances  à  la  traction  et  surtout  à 
la  compression.  Il  semble  même  qu'il  n'y  ait  aucun  avantage, 
au  point  de  vue  de  Tadhérence,  à  faire  entrer  dans  le  mélange 
sec  plus  de  30  p.  100  de  son  poids  de  ciment. 

Essais  n»*  56  et  57.  —  Décrits  plus  loin  en  détail,  ces  essais  ont 
été  faits  avec  un  mémo  ciment  portland  gÂché  en  mortier  1 : 4  à 
sable  moyen  et  en  mortier  1  : 5  à  sable  fin. 

Les  éprouvettes  ont  été  immergées  à  l'eau  de  mer  et  rompues 
après  diverses  durées  de  conservation. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  des  nombres  proportionnels  aux 
résistances  du  mortier  1 :  5,  calculés  en  ramenant  à  100  celles  du 
mortier  1 :  4  : 


Adhérence 

1 
sem. 

4 
sem. 

12 
sem. 

26 
sem. 

1  an 

2  ans 

Sans 

V2 

59 
36 
49 

66 
32 
49 

73 
32 
56 

67 
30 
46 

63 
30« 
46  > 

75 
33' 
43  i 

60 

39» 

68> 

Compression 

Flexion 

1.  Les  prismes  au  mortier  1  :  5  sont  légèrement  fissurés. 

2.  Aucun  des  prismes  de  cette  série  n'était  fissuré. 

L'adhérence  du  premier  de  ces  mortiers  atteint  en  moyenne 
les  deux  tiers  de  celle  du  second,  alors  qu'en  général  ses  résis- 
tances à  la  flexion  et  à  la  compression  ne  sont  respectivement 
qu'environ  la  moitié  et  le  tiers  des  résistances  correspondantes 
du  mortier  1:4. 
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S04«  Inflaence  dé  lu  proportion  d'eaa  de  ffàeliase.  — 

Outre  les  essais  n""*  23  à  26,  on  a  exécuté,  dans  des  conditions 
analogues,  avec  des  ciments  portland  de  bonne  qualité,  cinq 
autres  essais,  dans  chacun  desquels  on  a  fait  varier  progressive- 
ment la  proportion  d'eau  de  gâchage,  de  telle  sorte  que  le  pre- 
mier mortier  de  chaque  série  fût  trop  sec  et  dût  être  pilonné 
dans  les  moules  pour  prendre  corps,  et  que  le  dernier  fût  très 
mou,  la  bonne  consistance  plastique  correspondant  à  peu  près 
au  mortier  du  milieu  de  chaque  série. 

Les  sables  employés  ont  été  le  sable  de  dune  fin  et  le  sable  de 
Seine  B,  grenu. 

Le  ciment  a  été  le  même  pour  les  trois  essais  n^*  44  à  46,  et 
différent  pour  chacun  des  deux  autres. 

Les  mortiers,  conservés  à  Tair  humide  à  température  con- 
stante, ont  été  rompus  après  12  semaines  pour  Tessai  n®  43  et 
après  18  mois  pour  les  quatre  suivants. 

Le  tableau  de  la  page  722  résume  les  conditions  de  chaque 
essai  et  relate  les  résultats  obtenus. 

Il  ressort  des  neuf  essais  23  à  26  et  43  à  47  que,  avec  les  port- 
lands,  Tadhérence  au  fer  est  très  faible  pour  les  mortiers  secs, 
alors  même  qu'on  a  pilonné  ceux-ci  dans  les  moules  ;  elle  croit 
rapidement,  quand  la  proportion  d'eau  de  gâchage  augmente, 
jusqu'à  un  certain  maximum  correspondant  à  une  consistance 
plastique  ou  un  peu  molle,  mais  en  tout  cas  moins  sèche  que 
celle  du  mortier  le  plus  compact  ;  enfin,  pour  des  consistances 
de  plus  en  plus  molles,  Tadhcrence  décroît  plus  ou  moins  lente- 
ment. 

Depuis  ces  expériences,  dont  les  conclusions  avaient  été  for- 
mulées dans  notre  communication  an  congrèsde  Budapest,  M.  le 
professeur  von  Bach  a  exécuté  des  essais  du  même  genre,  d'où 
il  a  conclu  que  Tadhérence  du  béton  de  ciment  portland  au  fer 
diminuait  rapidement  à  mesure  qu'on  augmentait  la  proportion 
d'eau  de  gâchage.  Ayant  répété  ces  essais  avec  un  béton  aussi 
semblable  que  possible  â  celui  qu'avait  employé  ce  savant, 
nous  avons  retrouvé  notre  loi,  en  désaccord  par  conséquent  avec 
la  sienne.  La  description  et  la  discussion  de  ces  essais  viennent 
d'être  publiées  dans  Les  matériaux  de  construction  [Bauma-- 
terialienkvnde),  1906,  n'»*  1  et  2. 

Une  comparaison  minutieuse  des  diverses  conditions  des  deux 
séries  d'expériences  nous  a  montré  que  la  divergence  des  résul- 
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tats  devait  provenir,  selon  toute  vraisemblance,  de  ce  que  les 
tiges  de  fer  n'occupaient  pas  la  même  position  pendant  le  rem* 
plissage  des  moules.  Tandis  que,  dans  nos  essais,  le  béton  était 
serré  autour  d'une  tige  verticale,  celle-ci  était  horizontale  dans 
ceux  de  M.  von  Bach,  de  sorte  qu'une  partie  de  l'eau  rejetée 
pendant  le  pilonnage  et  la  prise  s'amassait  au-dessous  d'elle,  en 
y  affaiblissant  le  béton  ou  même  produisant  des  solutions  de  con- 
tinuité entre  les  deux  matériaux,  et  cela  d'autant  plus  que  le 
béton  contenait,  au  début,  une  plus  grande  proportion  d'eau. 


3"» 
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Il  résulte  de  là  que  notre  loi  s'applique  à  l'adhérence  réelle 
des  bétons  au  fer,  tandis  que  celle  du  professeur  von  Bach  tient 
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compte  en  outre  d'une  circonstance  spéciale  au  cas  des  armatures 
horizontales  ;  comme  ce  cas  est  le  plus  général  dans  la  pratique, 
c'est  de  cette  dernière  loi  que  les  constructeurs  devront  surtout 
s'inspirer,  en  évitant  autant  que  possible  un  excès  d'eau  dans  le 
béton  armé.  Toutefois  il  ne  faut  pas  oublier  qu'un  mortier  trop 
sec  peut  être,  au  moins  aussi  dangereux. 

Les  résistances  à  la  traction,  à  la  compression  et  au  cisaille- 
ment suivent,  dans  les  essais  relatés  ci-dessus,  une  autre  allure 
que  Tadhérence  :  quand  on  augmente  progressivement  la  pro- 
portion d'eau  de  manière  à  obtenir  toute  l'échelle  des  consistant 
ces,  ces  résistances  commencent  en  général  par  croître  légère- 
ment, jusqu'à  un  maximum  correspondant  à  une  consistance 
plus  sèche  que  le  maximum  d'adhérence,  puis  décroissent  assez 
rapidement  pour  des  proportions  d'eau  plus  fortes  *. 

Pour  les  mortiers  de  chaux  hydraulique  et  de  ciment  de  lai- 
tier, il  semble  résulter  des  essais  n^^  30  à  33  que,  non  seulement 
leurs  résistances  ordinaires,  mais  même  leur  adhérence  au  fer, 
sont  plus  fortes  pour  des  consistances  un  peu  sèches,  voisines  du 
maximum  de  compacité,  que  pour  des  consistances  molles. 
Toutefois,  vu  le  petit  nombre  des  essais,  cette  conclusion  deman- 
derait à  être  confirmée  par  de  nouveaux  exemples,  où  figuras- 
sent en  outre  des  mortiers  à  bonne  consistance  plastique. 

On  pourrait  faciliter  la  perception  des  différentes  lois  qui 
viennent  d'être  énoncées,  en  représentant  graphiquement,  pour 
chaque  essai,  la  variation  de  l'adhérence  et  des  diverses  résis- 
tances, au  moyen  de  courbes  ayant  pour  abscisses  communes 
des  longueurs  proportionnelles  aux  quantités  d'eau  employées 
pour  le  gâchage  d'un  même  poids  de  mélange  sec. 

••5.  liill«eià«e  de  la  durée  de  eenserTatlon.  —  Dans  les 

cinq  essais  n°'  48  à  52,  les  mortiers  ont  été  essayés  après  des 
durées  croissantes  de  conservation  à  l'air  humide  à  tempéra- 
ture constante. 

Essai  n«  48.  —  Mortier  plastique  1 :  3  au  ciment  portland  et 
au  sable  de  dune,  gAché  avec  16,5  p.  100  d'eau. 


1.  L'essai  n^  44  présente  une  anomalie  :  pour  des  proportions  d'eau  crois* 
santés,  les  résistances  à  la  traction,  à  la  compression  et  au  cisaillement  (déter^ 
minées  sur  les  mêmes  briquettes)  commencent  par  décroitre,  passent  par  un  mini' 
mum  et  croissent  ensuite  de  nouveau. 
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Essai  n«  49.  —  Mortier  plastique  1 :  3  au  même  ciment  port- 
land  et  au  gros  sable  de  Seine  B,  gâché  avec  11  p.  100  d'eau. 

Essai  n«  50.  —  Mortier  plastique  1 :  2  fait  avec  un  autre 
ciment  portiand  et  le  sable  de  Seine  fin  G  ;  proportion  d'eau  de 
gâchage  =  15  p.  100. 

Essai  n*  51.  —  Mortier  plastique  1 :  2  fait  avec  le  même  ciment 
portiand  que  le  précédent  et  le  sable  coquillier  du  Noirda  ;  pro- 
portion d'eau  de  gâchage  =  12,3  p.  100. 

Dans  ces  quatre  essais,  on  a  constaté,  après  les  ruptures, 
même  aux  plus  longues  durées,  que  la  partie  du  fer  noyée  dans 
le  mortier  était  restée  inaltérée. 

La  comparaison  des  nombres  proportionnels  calculés,  dans  le 
tableau  des  pages  724  et  725,  en  ramenant  à  100  toutes  les  résis- 
tances après  12  semaines,  montre  que,  pour  un  même  mortier, 
l'adhérence  a  progressé,  avec  le  temps,  à  peu  près  de  la  même 
manière  que  les  diverses  résistances.  Comme  vérification,  on 
constate  que  le  rapport  de  Tadhérence  à  la  compression  est 
resté  sensiblement  constant  pendant  toute  la  durée  de  conser- 
vation des  mortiers. 

Essai  n*  52.  —  Plâtre  gâché  pur  avec  50  p.  100  de  son  poids 
d'eau.  A  une  époque  qu'il  a  été  impossible  de  préciser,  les  blocs 
ont  été  accidentellement  mouillés  d'un  peu  d'eau  de  mer.  Lors 
des  ruptures,  même  aux  plus  courtes  durées,  on  a  constaté  que 
le  plâtre  était  rouillé  sur  une  épaisseur  irrégulière,  atteignant 
parfois  plusieurs  centimètres  à  partir  de  la  tige  de  fer,  et  que 
la  surface  de  celle-ci  était  profondément  corrodée.  Les  courbes 
obtenues  dans  les  essais  d'adhérence  ont  présenté  des  formes 
variées  se  rattachant  parfois  aux  types  A,  B,  C,  D\  E'  (p.  694), 
mais,  le  plus  souvent,  aux  types  A'  et  F'  :  on  a  calculé  sépa- 
rément les  charges  correspondant  au  geaou  initial  et  au  som- 
met ultérieur.  Le  calcul  des  moyennes  des  écarts  relatifs  montre 
que  les  secondes  charges  ont  toujours  été  plus  uniformes  que 
les  premières.  La  variation  de  ces  deux  charges  avec  le  temps 
a  été  irrégulière  :  en  particulier,  elles  ont  fléchi  au  bout  de 
deux  ans,  pour  remonter  ensuite  fortement  dans  les  essais 
après  quatre  ans. 

Quant  aux  résistances  à  la  traction,  à  la  compression,  à  la 
flexion  et  au  cisaillement,  elles  ont  atteint  leur  plus  grande 
valeur  aux  environs  d'une  semaine,  puis  n'ont  guère  cessé  de 
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décroître  dans  la  suite.  Toutefois,  il  est  probable  que  ces  chutes 
doivent  être  attribuées  à  Taccident  signalé  ci-dessus,  car  des 
essais  antérieurs  de  traction  et  de  compression,  faits  sur  un 
pl&tre  conservé  au  sec,  n'avaient  montré  rien  de  semblable  K 
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Sl8,2(*) 


M 


co 

a 

cri 


185 
233 
218 

5,2 
15.0 

216 
231 
223 

4.9 
9,6 

:^489 
^262 
247 

^  13.9 
^  31,2 

::^433 

342 
178 

^  11,9 
5  46,6 

231 

^  2.0(*) 
:^  6,2(*) 


.«^..♦:««/  Adhérence 

r«e'  lé    Cfn-pression 

dans    )  Hexion 

l'eau  lie)  ^^PP^**^  ^^  (  compression  par 

j^gj.    /  l'aahérence  l    cm* 

l  totale  à  la  f  flexion  par  cm*. 


21 
50 
33 

5.3 
8.6 


68 
74 

62 

li.l 
14.1 


100 
100 
100 

12.1 
12,9 


92 
121 
106 

9,1 
11.2 


106 

144(<) 
133(<) 

8,9 
10.3 


168 

188  n 

146  («) 

10,8 
14,8 


176 

2861*) 
270  {') 

7.4 
8.4 


IM  Prismes  légèrement  Assurés. 

(*)  Cubes  à  tige  fendus  spontanément. 

{*)  Prismes  intacts. 


1 .  Pour  les  résistances  obtenues  dans  ces  essais,  voir  :  Chimie  appliquée 
à  fart  de  ringénieur,  2*  édition,  S*  tableau  de  la  page  346. 
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Essais  n"  56  et  57.  —  Le  détail  de  ces  essais  sera  décrit  plus 
loin.  Nous  donaoQS  seulement,  dans  le  tableau  ci-dessus  (p.  727), 
les  nombres  proportionnels  aux  résistances  obtenues  après  les 
diverses  durées,  pour  chaque  mode  de  conservation,  en  repré- 
sentant encore  par  100  la  résistance  après  12  semaines.  On 
conserve  des  éprouvettes  destinées  à  être  essayées  après  6  ans, 
10  ans  et  une  autre  durée  encore  plus  longue. 

L'examen  de  ces  nombres,  notamment  de  ceux  qui  mesurent 
les  rapports  de  l'adhérence  totale  aux  résistances  à  la  compres- 
sion et  à  la  flexion,  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

Dans  Tair  relativement  sec  et  dans  Tair  saturé  d'humidité,  la 
progression  de  l'adhérence  a  été  constamment  plus  rapide  que 
celles  de  ces  deux  résistances,  ce  qui  s'explique  suffisamment 
par  la  production  progressive  de  plaques  de  rouille,  constatées, 
après  rupture,  à  la  surface  de  séparation  des  deux  matériaux. 

Aux  intempéries,  il  en  a  été  de  même  jusqu'à  26  semaines  ; 
puis  les  blocs  de  mortier  se  sont  fissurés  jusqu'à  la  tige  de  fer  : 
l'adhérence  est  restée  longtemps  stationnaire,  bien  qu'il  se  soit 
encore  formé  des  bourrelets  de  rouille,  et  a  fini  par  décroître 
fortement. 

Enfin,  dans  l'eau  douce  et  l'eau  de  mer,  sa  progression  rela- 
tive a  été  tout  d'abord  plus  rapide,  puis  a  subi  des  alternatives 
de  ralentissement  et  d'accélération. 

S06.  lailaenee  des  eandlllons  de  eonserTAileii.  •*-  Dans 
tous  les  essais  dont  le  détail  a  été  relaté  jusqu'à  présent^  les 
mortiers  ont  été  conservés  dans  l'air  humide  à  température 
constante.  Or  on  a  vu  (art.  151)  que  la  prise  des  mortiers  de 
ciment  portland  est  ordinairement  accompagnée  d'un  léger 
gonflement  quand  elle  se  produit  sous  Feau  et,  au  contraire, 
d'une  légère  contraction  quand  les  mortiers  sont  conservés  à 
l'air  sec.  Au  premier  abord,  il  semble  résulter  de  là  que,  s'il 
n'intervient  pas  d'autres  phénomènes  que  ces  variations  de 
volume,  le  déplacement  de  la  tige  de  fer  doit  exiger  un  efibrt 
plus  grand  pour  les  mortiers  immergés  que  pour  les  autres. 
Pourtant,  si  le  bloc  de  mortier  tend  à  rester  semblable  à  lui- 
même  pendant  sa  variation  de  volume,  c'est  le  contraire  qui 
doit  se  produire. 

Pour  vérifier  ce  qui  se  passe  en  réalité,  on  a  fait  les  trois 
essais  suivants,  dans  lesquels  les  mortiers  ont  été  conservés  : 
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V  dans  l'eau  douce  à  température  constante  ;  i^  dans  Tair 
humide  à  la  même  température  constante  ;  3°  dans  une  boite 
hermétiquement  close,  contenant  du  chlorure  de  calcium,  qui 
en  maintenait  l'atmosphère  constamment  sèche,  et  placée  dans 
un  appartement  à  température  un  peu  variable  ;  4''  sur  un  toit, 
aux  intempéries^  pendant  Tété. 

Les  compositions  des  mortiers  et  les  durées  de  conservation 
ont  été  les  suivantes  : 

Essai  n*  53.  —  Ciment  portland  gâché  pur  à  consistance  un 
peu  molle  ;  ruptures  après  7  jours. 

Essai  n*  64.  —  Mortier  plastique  1  :  3  au  ciment  portland  et 
au  sable  de  dune;  ruptures  après  50  jours. 

Essai  no  55.  —  Mortier  plastique  1  :  3  au  ciment  portland  et 
au  gros  sable  de  Seine  B  ;  ruptures  après  12  semaines. 

Outre  les  résistances  obtenues  et  les  moyennes  des  écarts 
entre  les  résultats  individuels,  le  tableau  ci-dessous  relate  les 
nombres  proportionnels  aux  diverses  résistances,  calculés  en 
ramenant  à  100  celles  des  mortiers  conservés  à  Tair  humide. 


Milieu  de  conservation  ; 


Estai 
n*5d 


Charge  totale 

Adhérence  l  ^^%^^^f^  P*"*  cm»    ...  . 

Nombres  proportionnels  .  . 

Charge  totale 

A  11  t        -  7  Adhérence  par  cm* 

Adhérence  <  «/   jç»    o/ 

Nombres  proportionnels  .   . 

Charge  totale 

Adhérence  l  i*"'^"»?^  •"""  ''"''    '   '   '  * 
Nombres  proportionnels  .  . 

Résistance  par  cm* 

Traction    {  M.  E.  ^/ 

Nombres  proportionnels  .  . 

Compres-  \  K^^ .'"':  !  !  !  ! 

sion       ^  Nombres  proportionnels  .  . 

Rapport  de  l'adh.  totale  à  la  comp.  par  cm*. 


Eau 

Air 

Air 

douce 

homlde 

sec 

606 

635 

755 

i3,7 

14,3 

17.0 

4,5 

3,4 

2.9 

96 

100 

119 

Intem 
péries 


Essai 
n*  54 


237 

268 

5,3 

6.0 

6,8 

13,8 

89 

100 

Essai 
n*  55 


(897) 
(20,2) 
8,3 
105 

(857) 
(19.3) 
i/.6 
100 

21,9 
3,5 
136 

16.1 
iij 
100 

(182) 
2,8 
105 

100 

4.9 

5.0 

(799) 
(18.0) 

i7,e 

93 

28,8 

3,2 

179 

(209) 
6,8 
121 

3.8 


Essais  n-  56  et  57.  —  Les  résultats  qui  précèdent  n'étant  pas 
concordants,  on  a  refait  de  nouveaux  essais  avec  un  mortier 
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plastique  contenant,  en  poids,  une  partie  de  ciment  portland  et 
quatre  parties  de  sable  du  Noirda. 

Outre  les  cubes  à  tiges  pour  essais  d'adhérence^  on  a  fait  des 
prismes  non  armés,  destinés  à  être  essayés  d'abord  par  flexion, 
puis  par  compression. 

Démoulées  au  bout  de  24  heures,  ces  diverses  éprouvettes  ont 
été  aussitôt  placées  dans  difiPérents  milieux,  pour  y  être  conser- 
vées jusqu'aux  époques  fixées  pour  les  ruptures,  savoir  : 

Série  A  :  dans  l'eau  douce  à  la  température  constante  de 
15  à  18*^; 

Série  A'  :  dans  Teau  de  mer  à  la  même  température  con- 
stante ; 

Série  B  :  dans  Tair  saturé  d'humidité  à  la  même  température 
constante; 

Série  C  :  dans  l'air  relativement  sec  d'un  magasin  en  planches, 
soumis  aux  variations  de  la  température  extérieure  ; 

Série  D  :  sur  le  toit  du  laboratoire,  exposée  à  toutes  les 
intempéries. 

Pour  étudier  plus  spécialement  l'action  de  l'eau  de  mer  sur 
un  mortier  facilement  décomposable,  on  a  fait,  avec  5  parties 
en  poids  de  sable  de  dune  fin  pour  une  partie  du  même  ciment 
portland,  un  mortier  maigre  et  friable,  dont  les  éprouvettes  ont 
été  immergées  à  l'eau  de  mer  après  durcissement  de  3  jours  à 
Tair  humide  et  essayées  dans  les  mêmes  conditions  que  les  pré- 
cédentes. 

Pour  chaque  série  de  l'un  et  de  l'autre  mortier,  on  a,  après 
chaque  durée  de  conservation,  essayé  quatre  cubes  à  tige  et 
trois  prismes  non  armés.  Les  premiers  résultats  obtenus  sont 
reproduits  par  le  tableau  des  pages  732  et  733  ;  il  reste  encore 
assez  d'éprouvettes  pour  procéder  à  des  ruptures  après  trois 
autres  durées  plus  prolongées. 

La  plupart  des  courbes  obtenues  dans  les  essais  d'adhé- 
rence ont  été  du  type  A.  (p.  694)  ;  pour  les  séries  C  et  D  elles 
ont  été  du  type  G  dans  les  essais  à  4  semaines,  des  types  6'  et 
G"  a  12  semaines  et  du  type  H,  avec  éclatement  brusque  du 
cube,  aux  durées  plus  prolongées. 

Les  charges  de  rupture  dans  les  essais  d'adhérence  ont  été, 
surtout  aux  courtes  durées,  irrégulières  en  même  temps  que 
très  faibles,  de  sorte  que  les  moyennes  des  écarts  relatifs  sont 
souvent  considérables, 
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En  fendant  les  cubes  après   les  essais  d'adbërence^  nous 
avons  constaté  pour  la  première  fois  (abstraction  faite  de  Tessai 
Jï°  52  sur  blocs  de  pUtre)  que,  dans  certains  cas^  il  s'était  formé 
entre  les  deux  matériaux  des  plaques  de  rouille  plus  ou  moins 
étendues  :  ce  phénomène  ne  s'est  jamais  produit  dans  les  blocs 
des  séries  A  et  A',  immergés  à  Teau  douce  et  à  Teau  de  mer, 
où  Tair  n'avait  pas  accès  à  la  surface  de  contact  du  mortier  et 
du  fer  ;  cette  surface  était  seulement  mouillée,  sans  traces  d'al* 
tération.  Pour  les  blocs  de  la  série  B  conservés  12  semaines  et 
26  semaines  à  Fair  humide,  les  tiges  étaient  très  légèrement 
rouillées  ;  après  les  durées  plus  longues,  le  mortier  présentait 
par  places,  au  contact  du  fer,  de  larges  plaques  noires,  et  le 
fer  était  corrodé  en  ces  points.    Pour  les  blocs  de  la  série  C, 
conservés  à  l'air  relativement  sec  avec  variations  de  tempéra- 
ture^   et  ceux  de   la   série   D,    exposés   aux  intempéries,   les 
plaques  de   rouille  étaient  beaucoup   plus  étendues.  Souvent 
même,  après  les  plus  longues  durées^  le  mortier  rouillé  formait, 
autour  de  la  tige  de  fer,  de  gros  bourrelets  restés  adhérents  à 
celle-ci  après  la  rupture  du  cube,  qui  s'était  produite  par  écla* 
tement  du  mortier^  sans  glissement  du  fer  ;  de  là  sans  doute 
les  forts  écarts  obtenus  dans  ces  essais  ;  les  blocs  de  la  série  D 
.ont  d'ailleurs  fini  par  se  fendre.  Enfin,  avec  ]e  mortier  1  :  5  au 
sable  fin  immergé  dans  l'eau  de  mer,  on  a  observé,  lors  des 
ruptures,  à  la  surface  de  contact  du  fer  et  du  mortier^  des  pla- 
ques noires  pareilles  à  celles  de  la  série  B,    mais  moins  éten- 
dues, formées  sans  doute  de  protoxyde  de  fer,  et  qui  se  sont  trans- 
formées rapidement  en  rouille  après  conservation  k  l'air  des 
morceaux  de  mortier  séparés  des  tiges  ;  ces  plaques  ont  été  le 
plus  abondantes  au  bout  de  26  semaines,  puis  ont  diminué  et 
n'existaient  presque  plus  dans  les  blocs  rompus  après  2  ans  et 
3  ans  et  demi.  On  verra  à  Tarticle   suivant  ce  qu'il  faut  penser 
de  ces  constatations. 

La  progression  des  diverses  résistances  de  chaque  série  de 
mortiers  avec  le  temps  a  été  examinée  spécialement  un  peu  plus 
haut  (voir  tableau  de  la  p.  727),  et  il  ne  nous  reste  à  étudier 
ici  que  l'influence  des  divers  milieux  de  conservation  après 
chaque  durée.  Pour  la  rendre  plus  facilement  appréciable,  on  a 
encore  représenté  les  diverses  résistances  par  des  nombres  pro- 
portionnels, calculés  en  ramenant  à  100  celles  du  mortier  con« 
serve  à  l'air  humide. 
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Fig.  197. 


Oa  voit  ainsi  que  Tadhérence  a  été  presque  toujours  plus  fai- 
ble dans  Teau  douce  qu'à  Tair  humide,  et  encore  plus  faible 
dans  l'eau  de  mer.  A  Tair  relativement  sec  et  surtout  auK 
intempéries    (excepté,    pour    ces    dernières,    au  bout    d'une 

semaine  et  de  trois  ans  et  demi)^  elle  a  toujours 
été  notablement  plus  forte  qu'à  Tair  humide, 
et  il  semble  que,  au  moins  dans  le  premier  de 
ces  deux  milieux,  elle  augmente  aussi  plus 
rapidement  avec  le  temps.  On  vient  de  voir  que 
c'était  là  un  efiPet  de  la  formation  progressive 
de  bourrelets  de  mortier  rouillé  faisant  corps 
avec  la  tige  et  s'opposant  à  tout  glissement 

Lors  des  ruptures  après  2  ans  et  3  ans  1/2,  on 
a  constaté  que  les  cubes  exposés  aux  intempé- 
ries s'étaient  fendus  spontanément  suivant  un 
plan  passant  par  l'axe  de  la  tige  de  fer  et  par 
le  milieu  de  Tune  des  faces  latérales  (fig.  197). 
Les  résistances  à  la  compression  présentent 
entre  elles  des  écarts  de  même  sens  que  les 
charges  de  décollement^  mais  moins  accusés.  Il  en  est  de 
même  dans  les  essais  à  la  flexion,  si  ce  n'est  que  les  mortiers 
conservés  à  l'eau  de  mer  ont  été  généralement  plus  résistants  que 
ceux  à  l'eau  douce  et  souvent  même  que  ceux  à  l'air  humide. 

Basais  n««  68  et  69.  —  Dans  les  essais  n^  58  à  65,  qui  vont 
être  décrits  maintenant,  on  a  étudié,  outre  les  milieux  dont  il 
vient  d'être  question,  diverses  conditions  de  conservation  beau- 
coup plus  dures  que  celles  auxquelles  les  ouvrages  sont  exposés 
généralement  dans  la  pratique,  et  l'on  y  a  exagéré  à  dessein 
soit  le  degré  de  sécheresse  de  l'atmosphère,  soit  ses  variations 
de  température,  de  manière  à  rendre  plus  apparentes  les  modi- 
fications qui  peuvent  en  résulter  pour  l'adhérence  ainsi  que 
pour  les  résistances  à  la  compression  et  à  la  flexion. 

Dans  les  deux  premiers  essais,  on  a  opéré  parallèlement  sur 
deux  mortiers  de  même  composition,  si  ce  n'est  que  le  premier 
a  été  fait  au  ciment  portland  (essai  n^  68)  et  le  second  au  ciment 
de  laitier  (essai  n®  59). 

Composés,  en  poids,  d'une  partie  de  ciment  pour  deux  parties 
de  sable  de  dune,  ces  mortiers  ont  été  gâchés  à  consistance  plas- 
tique,  ce  qui  a  demandé  respectivement  18,5  0/0  d'eau  pour  le 
mélange  au  portland  et  17,0  0/0  pour  celui  au  laitier.  Aussitôt 
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après  le  gâchage,  toutes  les  éprouvettes,  cubes  armés  pour 
essais  d'adhérence  et  prismes  non  armés  pour  essais  de  flexion 
puis  de  compression^  ont  été  placées  dans  un  récipient  dont 
Tatmosphère  était  saturée  d'humidité.  On  les  a  démoulées  au 
bout  de  24  heures  et  séparées,  pour  chaque  mortier,  en  six 
séries,  jusque-là  identiques,  que  Ton  a  traitées  comme  il 
suit  : 

Série  A.  —  Aussitôt  démoulées,  ces  éprouvettes  ont  été 
immergées  dans  de  Teau  douce  renouvelée  toutes  les  semaines 
et  maintenue  à  une  même  température  constante  de  17  à  18^. 

Série  B.  —  Ces  éprouvettes,  posées  sur  des  claies,  à  quel- 
ques centimètres  les  unes  des  autres,  ont  été  maintenues,  jus- 
qu'à Tépoque  de  leur  rupture,  dans  une  atmosphère  saturée 
d'humidité  à  la  même  température  constante. 

Série  C.  —  Après  7  jours  de  durcissement  dans  Tair  saturé 
d'humidité,  ces  éprouvettes  ont  été  mises  dans  une  boite  en  fer- 
blanc  contenant  de  la  chaux  vive,  que  Ton  a  ensuite  soudée  et 
conservée  à  la  même  température  constante.  On  a  évité  que  la 
chaux  vive,  destinée  seulement  à  dessécher  l'atmosphère  de  la 
boite,  vint  en  contact  avec  les  mortiers.  La  boite  n'a  été  ouverte 
que  quelques  minutes  avant  les  essais  de  rupture. 

Série  D.  —  Après  7  jours  de  durcissement  dans  la  même 
atmosphère  initiale  que  les  autres,  ces  éprouvettes  ont  été  mises 
sur  un  toit,  où  elles  sont  restées  exposées  aux  intempéries  pen- 
dant une  période  d'été  généralement  chaude  et  sèche. 

Série  E.  —  Après  38  jours  de  durcissement  dans  Tair  saturé 
d'humidité,  à  température  constante,  ces  éprouvettes  ont  été 
introduites  dans  une  boite  de  fer-blanc,  où  on  les  a  calées  et 
entourées  de  toutes  parts  avec  de  la  limaille  de  fonte  ;  puis  la 
boite  a  été  soudée  et  plongée,  dans  une  fabrique  de  glace,  dans 
un  bain  de  chlorure  de  calcium  maintenu  constamment  à  une 
température  s'écartant  peu  de  —  10*.  On  a  laissé  la  boite  alter- 
nativement 24  heures  dans  ce  bain,  puis  24  heures  à  l'air  libre 
dans  un  endroit  bien  exposé  au  soleil,  en  recommençant  tous 
les  deux  jours.  Après  18  pareils  refroidissements  et  autant  de 
réchauffements,  on  a  ouvert  la  boite  et  constaté,  sur  un  ther- 
momètre a  maxima  et  minima  que  l'on  avait  eu  soin  d'y  loger 
au  milieu  des  blocs  de  mortier,  que  les  températures  extrêmes 
avaient  été  —  13'  et  +  44'.  Les  parois  intérieures  de  la  boite 
étaient  humides. 
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Séné  F.  —  Après  38  jours  aussi  de  durcissement  dans  les 
mêmes  conditions  que  les  séries  B  et  E,  ces  éprouvettes  ont  été 
introduites  dans  une  caisse  en  tôle  épaisse  sans  couvercle,  où 
on  les  a  calées  et  entourées  de  toutes  parts  avec  du  sable  fin  ; 
puis  la  caisse  a  été  chauffée  très  doucement  pendant  environ 
12  heures,  refroidie  à  la  cave  pendant  un  temps  à  peu  près 
égal,  chauffée  de  nouveau  et  ainsi  de  suite.  Au  début  de  chaque 
opération,  la  température  mettait  cinq  à  six  heures  à  atteindre 
son  nouvel  état  d'équilibre^  où  elle  se  maintenait  ensuite  sans 
grands  changements. 

La  température  atteinte  pendant  réchauffement  a  été  en  géné- 
ral de  60  à  70®*  ;  après  refroidissement,  elle  est  revenue  aux 
environs  de  17  à  19^.  Les  éprouvettes  ont  ainsi  subi  24  échauffe- 
ments  et  autant  de  refroidissements,  séparés  de  temps  en  temps 
par  quelques  journées  de  repos,  à  la  température  de  17^ 

Sept  jours  avant  la  date  fixée  pour  les  ruptures^  les  éprouvet- 
tes des  trois  dernières  séries  ont  été  reportées  dans  Fair  saturé 
d'humidité,  à  la  température  constante  où  les  trois  premières 
séries  étaient  toujours  restées. 

Après  ces  traitements  variés,  toutes  les  éprouvettes  au  ciment 
portland,  ainsi  que  les  séries  A,  B  et  Ë  au  ciment  de  laitier,  ne 
présentaient  aucune  trace  visible  d'altération.  Mais  les  cubes 
armés  au  ciment  de  laitier  exposés  aux  intempéries  (série  D) 
montraient,  quand  on  les  a  retirés  du  toit,  de  fines  veines  ser- 
pentant à  leur  surface  et  souvent  de  légères  fissures  s'étendanf 
jusqu'à  la  tige  de  fer.  Quant  aux  cubes  armés  au  ciment  de  lai- 
tier chauffés  (série  F)  ou  conservés  à  l'air  sec  (série  C),  ils  s'étaient 
franchement  fendus  comme  Tindique  la  figure  197.  Les  pris- 
mes non  armés  correspondants  étaient  intacts. 

Pour  les  six  séries  de  chaque  mortier,  on  a  procédé  aux  rup- 
tures 12  semaines  après  la  date  du  gâchage.  Les  courbes  obte- 
nues dans  les  essais  d'adhérence  ont  été  presque  toujours  du 
type  A,  même  avec  les  cubes  préalablement  fendus,  quelquefois 
aussi  du  type  G. 

Après  les  ruptures,  on  a  déterminé  la  perte  au  feu  d'échan* 
tillons  de  chaque  mortier  prélevés  dans  les  cubes  armés,  aux 
environs  de  la  tige  de  fer,  et  on  en  en  a  déduit^  connaissant  les 
pertes  au  feu  initiales  des  ciments  et  du  sable,  les  poids  d'eau 

1.  Une  fois,  la  température  s*est  élevée  jusqu'à  82^. 
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retenus,  après  12  semaines,  par  un  poids  100  du  mélange  initial 
des  matières  sèches. 

Le  tableau  suivant  rend  compte  des  résultats  obtenus. 


Série  : 

A 

R 

C 

D 

E 

F 

Conditions  de  conservation  : 

Eau 
douce 

Air 
hum. 

Air 
sec 

Intem- 
péries 

Gelée 

Chauf- 
fage 
k  l'air 
libre 

•^ 

(  Charge  totale.   .   .   . 

.  ,.  .             )  Adhér.  moy.  par  cm*. 
Adhérence   W.  £-.  o/^/ /.   .   .   . 

*  Nombres  proportion. 

534 
12.0 
6,0 
12'7 

422 

9.5 

iO.8 

100 

116 

2.6 

12,9 

28 

4i0 
9.5 

6A 

100 

382 

8,6 

16.8 

90 

262 

5,9 

12.9 

62 

[                       i  Résistance  par  cm»  . 

Compression  <  M.  E.^U 

'                       (  Nombres  proportion. 

82 

i.6 

85 

97 

2A 

100 

18 
18 

87 
5,5 
90 

91 

5.6 

94 

71 

5.i 

73 

Il 

H  a 

o 

„,               i  Résistance  par  cm*  . 
riexion        Nombres  proportion. 

25,3 
86 

28,8 
100 

7,0 
24 

33,2 
115 

28,3 
98 

19,7 
68 

Rapport  de      à  la  comp.  par  cm*, 
l'an  h.  totale  \  h  la  flexion  par  cm*. 

6,5 
21.1 

4,4 

14.7 

6.4 
16.6 

4.8 
12,7 

4,2 
13.5 

3,7 
13,3 

i  Poids  d'eau  retenu  par  un  poids  100 
\      de  mélange  sec  initial 

19.2 

14.1 

2.8 

15,7 

13,0 

4,2 

u 

[  Charge  totale.   .   .   . 

.  ,.  -             *  Adhér.  moy.  parcm*. 
Adhérence    ■  3,   ^.    o/^/.*            . 

'  Nombres  proportion. 

811 
18,3 
H.9 

in 

695 

15,6 

6  A 

100 

97  (*) 

2,2  (*) 
i8,0 

14(«) 

279  (») 
6.3   (t) 
15.6 
40  (t) 

691 
15.6 
1.2 
100 

136  (*) 
20(*; 

SI 

1                       (  Résist4ince  par  cm*  . 

ICompression]  M.  E.  Vo 

J                      (  Nombres  proportion. 

134 
iA 
104 

129 
i.8 
100 

97 

5,5 

75 

141 
109 

163 

0,8 

126 

115 
1.3 
89 

"S- 
s  s 

1      _.     .             Résistance  par  cm*  . 
1      iMexion      \  >jombres  proportion. 

49,0 
112 

43,9 
100 

26,3 
60 

15.4 
35 

40.2 
02 

15.2 
35 

Rapport  de  |  à  la  corap.  par  cm*  . 
l'adh.  totale  \  à  la  flexion  par  cm*. 

6.1 
16,5 

5,4 
15,9 

1.0  (*) 
3.7  1«) 

2.0  {«) 
18,2 

4.2 
17,2 

9!0  S*j 

Poids  d'eau  retenu  par  un  poids  100 
\      de  mélange  sec  initial 

10.6 

15,1 

3.2 

13,5 

14,6 

5,5 

(*)  Cubes  légèrement  fissures. 
(«)  Cubes  fendus. 

En  calculant  les  quotients  des  charges  de  décollement  parles 
résistances  à  la  compression  et  à  la  traction,  on  remarque  que 
l'adhérence  varie  à  peu  près  comme  la  résistance  à  la  compres- 
sion ;  seules  les  trois  séries  de  cubes  fissurés  ont  donne  des 
adhérences  notablement  inférieures  à  celles  que  Ton  aurait 
obtenues  s'il  y  avait  eu  proportionnalité. 

En  somme,  avec  les  deux  ciments,  Tadhérence  a  été  un  peu 
plus  forte  pour  les  blocs  immergés  que  pour  ceux  qui  avaient 
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été  conservés  à  l'air  humide.  Dans  Tair  sec,  elle  s'est  réduite  k 
presque  riea. 

Exposés  aux  intempéries  ou  &  des  alternatives  de  gelée  et  de 
chaleur,  les  mortiers  de  ciment  portland,  préalablement  durcis 
à  Tair  humide^  ont  eu  une  adhérence  à  peine  plus  faible  que  les 
mortiers  conservés  continuellement  à  l'air  humide  à  tempéra- 
ture constante.  Mais,  en  chauffant  les  bloos  vers  70^  à  l'air  libre, 
on  a  fortement  diminué  l'adhérence.  Au  contraire,  les  scelle- 
ments au  mortier  de  ciment  de  laitier,  qui  ont  encore  assez  bien 
résisté  aux  répétitions  de  gels  et  de  dégels,  se  sont  fissurés  aux 
intempéries  et  à  la  chaleur  et  ont  perdu  une  grande  partie  de 
leur  résistance. 

Si  Ton  compare  les  charges  de  décollement  aux  quantités 
d'eau  retenues  par  les  mortiers  lors  des  ruptures,  on  remarque 
que,  pour  un  même  mortier,  l'adhérence  a  diminué  parallèle^ 
ment  à  la  proportion  d*eau  retenue,  de  sorte  que  les  conditions 
de  conserva  lion  les  plus  avantageuses  sembleraient  être  celles 
dans  lesquelles  les  mortiers  sont  le  moins  exposés  à  perdre 
leur  eau,  quelles  que  puissent  être  d'ailleurs  les  variations  de 
température. 

Mais  on  verra  par  les  essais  suivants  que  cette  loi  n'est  pas 
générale. 

BSstaU  ]i«*  60  et  61.  -^  De  nouveaux  essais  ont  été  faits,  dans 
des  conditions  analogues  mais  plus  variées,  sur  un  autre  ciment 

Sortland  et  un  autre  ciment  de  laitier.  On  a  employé  le  sable  du 
ran  Poulet  à  gros  grains  arrondis,  défini  à  l'annexe,  à  la  fin 
du  volume. 

Composés  d'une  partie  de  ciment  pour  quatre  parties,  en 
poids,  de  ce  sable,  les  mortiers  ont  été  gâchés  à  coaaistan.ee 
plastique,  ce  qui  a  demandé  respectivement  8,6  0/0  d^ieau  pour 
les  mélanges  au  portland  et  9,5  0/0  pour  ceux  au  ciment  de  lai- 
tier. Le  mortier  de  portland  obtenu  n'était  pas  parfaitement  com- 
pact et  présentait,  entre  les  grains  de  sable,  des  cavités  incom- 
plètement remplies  par  le  ciment  ;  oelui  au  ciment  de  laitier 
était  plus  lié  et  plus  plein. 

Les  éprouvettes,  de  même  nature  et  en  même  nombre  que 
dans  les  essais  précédents,  ont  été  laissées  d'abord  dans  Tair 
saturé  d'humidité,  puis  démoulées  au  bout  de  24  heures  et  pla- 
cées dans  divers  milieux  : 
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Séries  A  et  A\  —  Ëprouvettes  immergées,  aussitôt  après 
démoulage,  les  premières  dans  l'eau  douce,  les  secondes  dans 
Teau  de  mer  à  une  température  constante  de  15  à  17^. 

Séné  B.  —  Ëprouvettes  maintenues  constamment  dans  l'air 
saturé  d'humidité,  à  la  même  température  constante. 

Séries  C,,  C^ei  C,.  —  Ëprouvettes  conservées,  toujours  à  la 
même  température,  un  certain  temps  dans  une  caisse  fermée 
dont  l'atmosphère  était  desséchée  par  de  la  chaux  vive,  le  reste 
du  temps  dans  Tair  saturé  d'humidité.  Les  éprouvettes  Cj  ont 
été  laissées  dans  l'air  sec  au  début  de  leur  durcissement,  depuis 
l'âge  d'un  jour  jusqu'à  celui  de  2  semaines  ;  les  éprouvettes  C, 
l'ont  été  de  2  semaines  à  10  semaines  ;  enfin  les  éprouvettes  C«, 
mises  dans  l'air  seo  au  bout  de  10  semaines  seulement,  n'en 
ont  été  retirées  qu'au  bout  de  12  semaines,  quelques  minutes 
avant  les  essais  de  résistances. 

Série  D.  —  Eprouvettes  conservées  d'abord  une  semaine 
dans  l'air  humide  à  température  constante,  puis  exposées,  sur 
un  toit,  aux  intempéries,  pendant  la  fin  de  l'été  et  une  partie  de 
l'automne. 

Série  E.  —  Eprouvettes  conservées  d'abord  quatre  semaines 
dans  l'air  humide  k  température  conslante>  puis,  au  milieu  de 
limaille  de  cuivre,  dans  une  boite  soudée  que  l'on  a  alternative- 
ment immergée  24  heures  dans  un  bain  de  chlorure  de  calcium 
à  environ  —  10%  puis  exposée  pendant  le  même  temps  à  l'air 
libre,  à  la  température  ambiante.  Le  nombre  total  des  immer- 
sions a  été  de  24.  Par  suite  d'une  petite  déchirure  survenue 
accidentellement  à  la  boite,  il  y  est  pénétré  un  peu  de  chlorure 
de  calcium,  qui  a  mouillé  plusieurs  cubes  à  tiges.  Les  efforts 
de  déeollement  trouvés  pour  les  cubes  mouillés  ont  été  nette* 
ment  inférieurs  à  ceux  des  cubes  restés  intacts,  et  on  n'en  a  pas 
tenu  compte  dans  les^  moyennes. 

Série  F.  —  Eprouvettes  conservées  d'abord,  comme  les  pré- 
cédentes, quatre  semaines  dans  l'air  humide  à  température 
constante,  puis  introduites,  au  milieu  de  sable  fin,  dans  une 
caisse  en  tôle  sans  couvercle,  qui  a  été  alternativement  chauffée 
12  heures  jusqu'à  une  température  d'environ  GO  à  70^,  puis 
refroidie  12  heures  vers  W.  Le  nombre  total  des  chauffages  a 
été  de  32. 

Série  G,  —  Eprouvettes  mises,  au  bout  de  quatre  semaines, 
au  milieu  de  sable  fin  mouillé,  dans  un  autoclave,  qui  a  été 
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fermé  et  porté  doucement  à  une  température  d^un  peu  plus  de 
100^  ;  cette  température  a  été  maintenue  quelques  heures,  puis 
on  a  éteint  le  foyer  et  laissé  Fautoclave  revenir  à  la  température 
ambiante.  On  a  répété  la  même  opération  presque  tous  les  jours, 
eu  ouvrant  de  temps  en  temps  Tautoclave  pour  s'assurer  que 
tout  le  sable  restait  humide  et  changer  les  éprouvettes  de  place. 
Mais,  en  vidant  pour  la  dernière  fois  l'appareil  après  Ta  voir  eu 
chauffé  ainsi  à  39  reprises,  on  a  constaté  que,  depuis  la  précé- 
dente visite  (30"^  opération),  une  partie  du  sable  avait  perdu  son 
humidité.  On  a  désigné  par  Gi  les  cubes  armés  trouvés  dans  le 
sable  sec  et  par  G{  ceux  trouvés  dans  le  sable  encore  mouillé. 
Quant  aux  prismes  sans  tiges  pour  essais  de  flexion  et  de  com- 
pression, il  a  été  impossible  de  les  diviser  de  même  en  deux 
groupes  distincts,  car  certains  se  trouvaient  à  la  fois  dans  les 
deux  régions,  sans  ligne  de  démarcation  bien  nette.  Leurs  résis- 
tances ont  d'ailleurs  été  très  irrégulières. 

Sept  jours  avant  la  date  fixée  pour  les  ruptures,  les  éprou- 
vettes des  séries  D,  E,  F  et  G  ont  été  reportées  dans  Tair  saturé 
d'humidité,  h  la  température  constante  où  les  diverses  séries  A, 
B  et  C  étaient  toujours  restées. 

Après  ces  traitements  variés,  toutes  les  éprouvettes  au  ciment 
portland,  ainsi  que  les  séries  A,  A',  B,  Ct,  C„  C„  E  et  G,  au 
ciment  de  laitier,  ne  présentaient  aucune  trace  visible  d'altéra- 
tion. Mais  les  cubes  armés  et  les  prismes  de  la  série  D  au  ciment, 
de  laitier,  exposés  aux  intempéries,  étaient  sillonnés  d'un  réseau 
serré  de  fines  craquelures  s'étendant  sur  toute  leur  surface  exté- 
rieure. Deux  des  cubes  au  ciment  de  laitier  chauffés  à  Pair  libre 
(série  F)  présentaient  de  pareilles  craquelures  et  les  deux  autres 
étaient  fendus  comme  l'indique  la  figure  197.  Enfin  les  cubes  G,  au 
ciment  de  laitier,  retrouvés  dans  la  partie  sèche  du  sable  de  l'au- 
toclave, étaient  aussi  fendus.  Les  prismes  F  et  Gi  étaient  intacts. 
Toutes  les  éprouvettes  ont  été  rompues  douze  semaines  après 
le  gâchage.  Les  courbes  obtenues  dans  les  essais  d'adhérence 
ont  été  presque  toujours  de  l'un  des  types  G"  ou  H  (p.  694). 
Après  les  ruptures,  on  a  calculé,  d'après  la  perte  au  feu  d'échan- 
tillons de  chaque  mortier  prélevés  vers  le  milieu  des  prismes,  le 
plus  loin  possible  de  leurs  faces,  les  poids  d'eau  retenus  par  un 
poids  100  de  mélange  sec  initial. 

En  démolissant  les  cubes  après  les  essais  d'adhérence,  on  a 
constaté,  comme  dans  l'essai  n^  56,  que  les  tiges  de  fer  présen- 
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talent  souvent  des  attaques  de  rouille  en  différents  points  de  la 
surface  de  contact.  A  peu  près  nulles  dans  les  blocs  immergés 
A  et  A',  les  taches  étaient  les  plus  développées  dans  les  séries 
D,  E^  F  et  G,  qui  avaient  été  soumises  à  des  variations  de  tem- 
pérature. Elles  étaient  souvent  plus  fortes  avec  le  mortier  au 
portland  qu'avec  celui  an  laitier  qui,  comme  on  l'a  déjà  dit, 
présentait  moins  de  vides. 

Le  tableau  de  la  page  74t  rend  compte  des  résultats  obtenus. 

Cette  fois,  comme  dans  Tessai  n^  56,  les  mortiers  immergés  à 
l'eau  douce  et  surtout  à  l'eau  de  mer  se  sont  montrés,  dans  les 
essais  d'adhérence  et  de  compression,  inférieurs  à  ceux  qui 
avaient  été  conservés  à  Tair  humide  ;  à  la  flexion,  les  trois  modes 
de  conservation  ont  donné  des  résiultats  sensiblement  équiva- 
lents. 

Les  blocs  gelés  se  sont  moins  bien  comportés  que  dans  les 
essais  58  et  59. 

Avec  le  ciment  de  laitier,  les  autres  séries  confirment  la  règle 
formulée  à  la  suite  de  ces  essais,  diaprés  laquelle  les  résistan- 
ces, et  surtout  l'adhérence,  seraient  d'autant  plus  faibles  que  le 
mortier  se  serait  plus  desséché^  quelles  qu'aient  pu  être  d'ail-, 
leurs  les  variations  de  la  température. 

Avec  le  ciment  portland,  il  n'en  a  plus  été  de  même,  et,  parmi 
les  séries  autres  que  A,  A'  et  E,  seule  la  série  Ci,  exposée  dans 
une  atmosphère  desséchante  pendant  les  premiers  temps  du 
durcissement,  a  été  inférieure  au  mortier  maintenu  dans  Tair 
humide  à  température  constante. 

Estais  n*«  62  à  65.  —  Dans  les  essais  suivants,  on  a  opét'é  paral- 
lèlement sur  quatre  liants  hydrauliques  :  chaux  hydraulique 
Pavin  de  Lafarge,  ciment  de  laitier,  ciment  de  grappiers  et 
ciment  portland. 

Avec  chacun,  on  a  formé  un  béton  contenant,  en  poids,  2  par- 
ties de  liant  pour  5  parties  de  sable  de  la  Crèche  et  5  parties  de 
pierrettes  traversant  la  passoire  à  trous  de  20  mm.  de  diamètre 
et  retenues  par  celle  à  trous  de  10  mm.,  composition  qui  se 
rapproche  assez  de  celles  qu'emploient  généralement  certains 
entrepreneur  de  ciment  armé.  Ces  bétons  ont  été  gà-chés  à 
consistance  franchement  plastique  avec  des  proportions  d*eau 
représentant  respectivement  11,7,  9,0,  9,2  et  8,3  pour  100  des 
poids  de  mélange  sec,  et  moulés  en  cubes  à.  tiges  et  en  prismes 
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non  armés,  à  mison  de  quatre  cubes  et  trois  prismes  pàl^  série 
d'essais  projetée.  On  a  cotistaté,  lors  du  gâchage  et  après  f\ïp- 
ture,  que  les  trois  premiers  bétons  étaient  bien  liéà,  tandis  que 
le  quatrième,  âu  ciiiietit  portland,  avait  un  aspect  plus  m&tgre 
et  présentait  quelques  cavités. 

Gàchéês  à  des  jours  différents,  lés  éprotivettes  dès  quatre 
bétons  ont  été  conservées  d^abord  à  Vait  humide,  celles  à  la 
chaux  12  jours,  celles  au  laitlef  9  jours,  celles  aU  grappier 
7  jours  et  celles  au  portland  5  jours,  puis  départies  en  7  séries 
qui  ont  été  exposées  en  même  temps  dans  les  milieux  de  conser- 
vation dont  on  se  proposait  d'étudier  influence  : 

Séries  A  et  A\  — Immersion  à  Peau  douce  et  à  Teau  de  mer 
à  température  constante  de  17  à  18°,  renouvelées  toutes  les 
semaines. 

Série  B,  —  Conservation  dans  une  atmosphère  saiutée  d'hu- 
midité à  la  même  température  constante. 

Série  C.  —  Eprouvettes  placées  sur  des  claies,  sans  se  tou- 
cher, dans  une  boite  hermétiquement  close,  conservée  à  la  même 
température  constante  et  communiquant  avec  l'extérieur  par 
quatre  ajutages>  par  lesquels  on  faisait  passer  tous  lés  jours, 
pendant  une  demi-heure,  au  moyen  d'une  soufflerie,  des  cou- 
rants d'air  dans  difi'érentes  directions,  de  manière  à  produire 
une  dessiccation  modérée  des  bétons,  sans  recourir  à  la  chaleur. 
Ces  eprouvettes  n'ont  été  sorties  de  la  boite  que  deux  ou  trois 
heures  avant  leur  rupture. 

Série  D.  —  Conservation  aux  intempéries,  sur  le  toit,  pendant 
une  fin  de  printemps  froide  et  un  commencement  d'été  sec  et 
très  chaud* 

Série  F.  —  Conservation  dans  du  sable  fin  alternativement 
chauffé  à  l'air  libre  aune  température  d'environ  60*^8  80^^  puis 
refroidi  à  17*",  dans  les  mémos  conditions  que  les  séries  F  des 
deux  précédents  groupes  d'essais.  L'opération  a  été  renouvelée 
64  fois,  avec  quelques  journées  de  repos  à  une  température 
d'environ  iV. 

Série  G*  —  Eprouvettes  conservées)  dans  une  lessiveuse, dans 
de  l'eau  douce  que  l^n  échaufFait  pendant  environ  deux  heures, 
jusqu'à  l'ébullitiou,  puis  faisait  bouillir  environ  trois  heures  et 
laissait  ensuite  refroidir  lentement.  Au  bout  d'environ  douze 
heures,  l'eau  avait  repris  a  peu  près  la  température  ambiante  ; 
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on  la  remplaçait  par  de  nouvelle  eau  froide  et,  quelques  heures 
plus  tard,  on  recommençait  à  chauffer.  L'opération  a  été  renou- 
velée 62  fois. 

Au  bout  de  78  jours  d'exposition  dans  leurs  milieux  respec- 
tifs, les  éprouvettes  des  séries  D,  F  et  G  ont  été  transportées 
dans  la  cave  à  température  constante  où  se  trouvaient  déjà  les 
quatre  premières  séries,  et  conservées  encore  8  joure,  les  pre- 
mières sur  une  table,  les  secondes  dans  leur  sable  et  les  troi- 
sièmes dans  Teau  douce. 

Après  ce  délai,  c'est-à-dire  environ  douze  semaines  après  les 
gâchages,  on  a  pesé  les  diverses  séries  de  prismes  non  armés, 
de  manière  à  se  rendre  compte  à  peu  près  des  différences  d'hu- 
midité des  bétons  conservés  dans  les  différents  milieux,  puis  on 
a  procédé,  le  même  jour,  à  tous  les  essais  de  rupture,  après 
avoir  soigneusement  examiné  les  éprouvettes  à  la  loupe. 

Aucun  des  blocs,  armés  ou  non,  des  séries  A,  A',  B,  C  et  F  ne 
présentait  de  traces  d'altération. 

Parmi  les  blocs  G,  soumis  à  l'action  de  l'eau  bouillante,  un 
seul  cube  armé  au  ciment  de  laitier  et  un  seul  cube  armé  au 
ciment  portiand  présentaient,  au  voisinage  de  la  tige  de  fer,  une 
très  légère  veine  en  saillie,  mais  sans  fissure.  Toutes  les  autres 
éprouvettes  de  la  même  série  étaient  intactes. 

Enfin  la  plupart  des  éprouvettes  de  la  série  D,  conservées  sur 
le  toit,  étaient  plus  ou  moins  craquelées  ;  seuls  les  prismes  non 
armés  au  ciment  portiand  n'avaient  rien  ;  ceux  à  la  chaux 
hydraulique  présentaient  de  très  légères  craquelures  et  ceux  aux 
'ciments  de  laitier  et  de  grappiers,  des  craquelures  un  peu  plus 
accentuées.  Parmi  les  cubes  à  tiges  de  fer,  ceux  au  ciment 
de  laitier  ne  présentaient  que  de  très  légères  craquelures  ;  ceux 
aux  ciments  portiand  et  de  grappiers  en  avaient  d'un  peu  plus 
fortes  et  ceux  à  la  chaux  hydraulique  étaient  fissurés. 

En  somme,  dans  les  divers  milieux  où  Ton  a  fait  varier  leur 
température,  les  quatre  bétons  se  sont  moins  altérés  que  les 
mortiers  étudiés  dans  les  essais  précédents. 

Les  courbes  obtenues  dans  les  essais  d'adhérence  ont  géné- 
ralement été  des  types  A,  A'  et  A"  (p.  694).  Mais,  avec  les 
quatre  premières  séries  de  bétons  aux  ciments  de  Jaitier,  de 
grappiers  et  portiand,  on  a  eu  souvent  des  courbes  en  dents  de 
scie  des  types  K  et  K'.  Dans  le  tableau,  on  a  désigné  par  le 
signe  *  les  séries  dont  une  partie  des  cubes  ont  donné  lieu  à  de 
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Série  : 


Conditions  de  conservation  : 


Charge  totale  .   .  .  . 
Adh.  raoy.  par  cm*  . 

M.  ti.    /o , 

Nombres  proportion. 

Résistance  par  cm*  . 

Nombres  proportion. 

Résistance  par  cm*  . 
Nombres  proportion. 

Rapport  de  (  À  la  comp  par  cm>  . 
Tadh.totale  {  à  la  flexion  par  cm'. 

Poids   d'un  décim.  cube  de  béton 
lors  des  ruptures 


Adhérence 


Compres- 
sion 

Flexion 


A 

A' 

B 

G 

D 

F 

Eau 
douce 

Eau 
de 
mer 

Air 
humide 

Air 
sec 

Intem- 
péries 

Ghauf. 

fage 
à  rair 

libre 

243 
5,5 
iO,7 
87 

244 
5.5 
7,3 
88 

277 
6,3 
ii,9 
100 

313 
7,1 
7»0 
113 

438  (') 
9,9  (») 
ii,6 
158 

122 
2,8 
i9,6 
40 

65 
5,8 
82 

70 
5,3 
89 

79 
7,i 
100 

70 

ii,5 
89 

102  (M 
4,9 
129 

59 
5,2 
75 

19,1 
81 

25,8 
109 

23,6 
100 

18,7 
79 

33.2(») 
141 

10,2 
43 

3,7 
12,7 

3,5 
9,5 

3,5 
11.7 

4,5 
16,7 

4,3 
13,2 

2,1 
12,0 

2239 

2295 

2188 

2115 

2125 

2068 

6 

Eau 
bouil- 
lante 

140 
3,1 
5,4 
50 

137 

SA 

173 

27,9 
118 

1,0 
5,0 

2253 


«5 


0    « 

S  t 


Adhérence 


Compres- 
sion 

Flexipn 

Rapport  de 
radh.totale 

Poids  d'un 
lors  des 


Charge  totale  .... 

Adh.  moy.  par  cm* . 
M.  E,  ^/^.  ...... 

Nombres  proportion. 

Résistance  par  cm'  . 

"'  E.  "/o 

Nombres  proportion. 

I  Résistance  par  cm'  . 
(  Nombn^s  proportion. 

j  à  la  comp.  par  cm*  . 
(  à  la  flexion  par  cm*. 

décim.  cube  de   béton 
ruptures 


1253* 
28.2* 
i2,6 
123 

907* 
20,4* 

ii,9 
90 

10I5*» 
22,9** 
5,9 
100 

1081» 
24.4* 
iij 
107 

869  IM 
19.6  («) 
3,3 
86 

228 
5,1 
25,5 
22 

211 
6,8 
101 

200 
5A 
96 

209 
100 

218 
5,3 
104 

222  (') 
4,5 
106 

187 
7,5 
89 

48,6 
102 

49,0 
103 

47,5 
100 

43,3 
91 

25,8  (') 
54 

16,0 
34 

5.9 
25,8 

4,5 
18,5 

4.9 
21,4 

5,0 
25,0 

3.9 
33,6 

i.2 
14,3 

2347 

23  i9 

2301 

2269 

2224 

2172 

431 
9,7 
i2,5 
43 

187 
4,7 
89 

31,0 
66 

2,3 
13,9 

2341 


5  g- 


H 


a 

t: 
O 


S  Charge  totale  .... 
Adh.  totale  par  cm'. 
*w  •  E*  •/© 
Nombres  proportion. 

Résistance  par  cm'  . 

M .  tê  ,     /o 

Nombres  proportion. 

Résistance  par  cm*  . 
Nombres  proportion. 

à  la  comp.  par  cm*  . 
à  la  flexion  par  cm*. 

Poids  d'un  décim.  cube  do  béton 
lors  des  ruptures 


Adhérence 


Compres- 
sion 

Flexion 

Rapport  de 
radh.totale 


1091* 
24,6* 
7,2 
91 

1038»* 
28,4** 
4,2 
86 

1199* 
27,0* 
2,6 
100 

1060 
23.9 
ii,8 
88 

1155  (') 
26.0  (') 
7,8 
96 

477 
10,8 
7,i 
40 

247 
6,5 
92 

223 
4J 
83 

267 
100 

259 
3,6 
97 

284  (') 
4J 
106 

212 
i2,9 
79 

54.3 
94 

54,7 
95 

57.8 
100 

53,1 
92 

65.0  (») 
112 

23,2 
40 

4.4 
20,0 

4.7 
19,0 

4.5 
20,7 

4,i 
19,9 

4.1 
17,8 

2.2 
20,6 

2347 

2391 

1 

2320 

2277 

2265 

219i 

456 
10.3 
18,0 
38 

299 
2, (A 
112 

44,9 
78 

1.5 
10.2 


§1 

&  I 

H   S 


Adhérence 


Compres- 
sion 

Flexion 

Rapport  de 
radh.totale 

Poids  d'un 
lors  des 


Charge  totale  .  .  .  . 
Adh.  moy.  par  cm*  . 

ni ,  A  .     /(j. 

Nombres  proportion. 

Résistance  par  cm'  . 

iM  .     ÊHt  .        /q.     ...... 

Nombres  proportion. 

j  Résistance  par  cm'  . 
\  Nombres  proportion. 

i  à  la  comp.  par  cm'  . 
I  à  la  flexion  par  cm'  . 

décim.  cube  de  béton 
ruptures 


1000» 
22,5* 
12,8 
106 

243 
9,5 
97 

54,7 
95 

4,1 
18,3 


881* 
19,8* 
8,4 
93 

223 
4,0 
89 

54,5 
95 

4,0 
16,2 


943» 
21,3* 

5,3 
100 

250 
4,2 
100 

57,4 
100 

3.8 
16,5 


855* 
19,5* 
6,7 
92 

214 
4,1 
85 

41,8 
73 

4,0 
20,7 


2349      2355       2282       2237       2237       2179      2343 


1205  («) 
27,1  (') 
6,6 
128 

265 
4,6 
106 

60,3 
105 

4,5 
20,0 


386 
8,7 

23y6 

41 

170 
10,3 
68 

26,6 
46 

1,7 
14.6 


496 
il,2 
17,1 
53 

253 
4,7 
101 

43,0 
75 

1.9 
11,6 


(*)  Très  légères  craquelures 
(•j  Légères  craquelures 
(•)  Légères  fissures. 


♦  Plusieurs  des  courbes  sont  en  dents  de  scie. 
♦»  Toutes  les  courbes  sont  en  dents  de  .scie. 
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{pareilles  courbes  et  par  le  signe  **  celles  dont  tous  les  cubes 
ont  été  dans  ce  cas. 

Après  la  rupture  des  cubes  armés,  on  n^a  presque  jamais 
observé  de  taches  de  rouille  sur  la  surface  de  contact  des 
bétons  avec  le  fer  :  ceux  à  la  chaux  des  séries  B^  C  et  D  (air 
humide,  air  sec  et  toit)  avaient  seuls  parfois  de  rares  petites 
taches,  et  cent  au  laitier  de  la  série  D  (toit)  présentaient  une 
mince  couronne  de  rouille  aux  points  d^entrée  et  de  sortie  de  la 
tige. 

On  voit  par  le  tableau  de  la  page  745  que»  dans  Teau  douce, 
Tadhérence  a  été  tantôt  plus  faible  (chrtUx  et  grappiet)  et 
tantôt  plus  forte  (laitier  et  portland)  qu'à  Pair  humide,  tandis 
que,  dans  Tcau  de  mer,  elle  a  toujours  été  plus  faible.  La  résis- 
tance à  la  compression  a  généralement  été  plus  faible  à  l'eau 
douce  et  encore  plus  faible  à  TeaU  de  toer.  Quaiit  à  la  résistance 
à  la  flexion,  elle  a  été  sensiblement  la  même  dans  les  tfois 
milieux. 

A  Tair  relativement  ëec,  l'adhérence  a  été  tantôt  plùâ  faible 
(grappier  et  portland)  et  tantôt  plus  forte  (chaux  et  laitier)  qu*à 
Tair  humide,  tandis  que  les  résistance^  à  la  compression  et  à  la 
flexion  ont  presque  toujours  été  plus  faibles. 

Aux  intempéries,  les  trois  résistances  ont  généralement  été 
plus  fortes  qu'a  Pair  humide,  malgré  lés  ôraquelures  observées 
sur  les  éprouvettes. 

Les  blocs  chaufl*és  à  Taîr  libre  ont  toujours  montré  de  fortes 
chutes  de  résistances  (un  peu  moins  fortes  à  là  compression). 

Enfin,  ceux  qui  avaient  été  soumis  à  des  ébullitions  répétées 
ont  eu  des  adhérences  faibles,  des  résistances  à  la  compression 
généralement  assez  fortes  et  des  résistances  à  la  flexion  faibles, 
sauf  pour  la  chaux. 

La  loi  entrevue  pour  les  essais  58,  59  etCl,  d'après  laquelle 
l'adhérence  varierait  parallèlement  â  la  proportion  d'eau  res- 
tant dans  le  mortier,  n'est  donc  pas  confirmée. 

Récapitulation.  —  Pour  tâcher  de  coordonner  ces  divers  résul- 
tats, souvent  discordants,  on  a  l*éuni  dans  le  tableau  d'ensemble 
ci-contre  les  nombres  proportionnels  aux  adhérences  trouvées 
dans  les  essais  n^»  53  à  65,  nombres  calculés  en  ramenant  k  100 
l'adhérence  des  mortiers  ou  bétons  conservés  à  température 
constante  dans  une  atmosphère  saturée  d'humidité. 
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Série  : 

A 

A' 

B 

G 

D 

E 

P 

6 

Conditions  de  conKervat. 

Eau 
douce 

Eau 

de 
mer 

Air 
hu- 
mide 

Air 
relati- 
vem* 

sec 

Air 
fortement 
desséché 

Intem- 
péries 

Gelée 

Chauf. 

fage 
à  l'air 

libre 

Chauf- 
fage 
dans 
Toau  ou 
la  vap. 

Essai  n«  S3. 

9S 

100 

119 

Essai  n»  54. 

89 

100 

• 

Essai  n»  55. 

105 

100 

98 

/  1  sera. 

84 

45 

100 

114 

64 

Igl  4  sem. 

100 

77 

100 

191 

174 

«  lia  sem. 

86 

61 

100 

148 

215 

Ciments    (^y^  ^era. 

71 

55 

100 

:^168 

^.245 

portland     |S/lan  •   • 

58 

40 

100 

:^192 

^M^ 

l£2[2anK.  . 

56 

39 

100 

::^198 

X134 

1    ^3ansl/2 

32 

27 

::^ioo 

7132)? 

(31)? 

f  Essai  n«  58. 

127 

100 

28 

\^ 

90 

62 

[Essai  n»60. 

93 

75 

100 

79  119  130 

61 

105 

143    198 

Essai  n*65. 
^Moyenne  (^) 

106 

93 

100 

92 

128 

41 

53 

89 

61 

100 

:xi58 

::^143 

rtî«.^«#c     (Essai  n«»  59. 

^iw?-^'     ÎEssainoôl. 
de  laitier   ^^^^^^  ^.  gg 

117 

100 

14 

40 

100 

20 

82 

74 

100 

80    74    98 

63 

84 

40 

33    95 

123 

90 

100 

107 

86 

22 

43 

Cim.de  Rrap.  Essai  n«  64. 

01 

86 

100 

88 

96 

40 

38 

Chaux  hydr.  Essai  n*  62. 

87 

88 

100 

113 

158 

40 

50 

(0  On  n'a  pas  tenu  compte,  da 
et  demi,  pour  lequel  l'adhérenc 

.ns  les 

moyennes,  des  résultats  de  l'essi 

û  n-  56 

après  trois  ans   | 

eàl'a 

ir  humide  est  incertaine. 

- 

11  en  résulte  qu^à  Teau  douce  l'adhérence  est  tantôt  plus  forte 
et  tantùt  plus  faible  qu'à  Tair  humide,  avec  une  moyenne  géné- 
ralement un  peu  plus  faible  (excepté  pour  les  laitiers). 

A  Teau  de  mer,  elle  est  toujours  plus  faible. 

A  Tair  relativement  sec,  elle  est  presque  toujours  plus  forte. 

Aux  intempéries,  elle  est  généralement  plus  forte,  sauf  avec 
les  ciments  de  laitier,  qui  se  couvrent  rapidement  de  craquelures 
ou  même  de  crevasses. 

Enfin,  dans  les  divers  essais  où  Ton  a  exagéré  la  sécheresse 
de  Tair  ou  les  variations  de  températui*e,  l'adhérence  a  été  pres- 
que toujours  affaiblie,  ce  qui  pourrait  inspirer  des  craintes  pour 
l'avenir  des  constructions  en  ciment  armé,  si  les  expériences 
faites  en  exposant  directement  les  blocs  aux  vicissitudes  atmos- 
phériques (séries  D)  n'étaient  généralement  assez  rassurantes. 
Pourtant  on  a  vu  que,  dans  l'essai  n®56,  ces  blocs  ont  fini  par  se 
fissurer  en  ne  montrant  plus  qu'une  tr('»s  faible  adhérence. 

En  dressant  des  tableaux  pareils  pour  les  résistances  à  la 
compression  et  à  la  flexion  (ou  traction)  des  prismes  non  armés 
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conscL'vés  dans  les  mêmes  conditions  que  les  cubes  à  tiges,  on 
arrive  à  des  conclusions  analogues,  à  cela  près  que  les  différen- 
ces sont  généralement  moins  accusées.  Par  exemple,  le  tableau 
suivant  donne  les  moyennes,  calculées  comme  ci-dessus,  des 
nombres  proportionnels  aux  résultats  fournis  par  les  divers  port- 
lands  : 


Série  : 


Conditions  de  eonsei*vation  : 


Adhérence  .  ,  .  . 
Compression.  .  .  , 
Flexion  et  traction, 


Eau 
douce 


89 
98 
94 


Eau 
de  mer 


61 

86 

102 


B 

Air 

humide 


100 
100 
100 


Air  reJa- 

tivem* 

sec 


^158 
125 
114 


D 

Intem- 
péries 


^143 
129 
141 


Si  Ton  se  borne  à  comparer  les  résistances  des  mortiers  con- 
servés h  l'air  relativement  sec,  à.  Tair  humide  et  dans  Teau 
douce,  on  remarque  qu'elles  sont  d*autant  plus  faibles  que  les 
mortiers  contiennent  plus  d*eau  dans  leurs  pores.  C'est  là  un 
fait  que  nous  avions  déjà  constaté  d'une  manièie  très  nette  dans 
des  essais  de  compression  exécutés  sur  des  blocs  de  mortier 
non  armés,  conservés  d'abord  tous  plusieurs  mois  à  l'air 
humide,  et  dont  les  uns  avaient  été  desséchés  et  les  autres  imbi- 
bés d'eau  quelques  heures  seulement  avant  les  ruptures.  Cette 
expérience  tend  à  montrer  que  la  diminution  de  résistance  pro- 
duite par  l'eau  doit  provenir  d'une  cause  physique  plutôt  que 
chimique. 

Pour  Fadhérence  du  mortier  aux  tiges  qu'il  enveloppe,  le  phé- 
nomène est  accentué  par  les  variations  de  volume  indiquées  à 
l'article  loi  :  la  contraction  progressive  subie  par  les  mortiers 
à  Tair  sec  resserre  leur  étreinte  contre  le  fer,  tandis  que  la  dila- 
tation qu'ils  éprouventdans  Teau,  au  moins  au  début,  tend  à  pro- 
duire Teffet  contraire.  Mais  on  a  vu  qu'à  la  longue  cette  dilata- 
tion disparait  et  même  peut  être  suivie  d'une  contraction  :  la 
tendance  au  décollement  ne  doit  donc  être  que  passagère,  et,  en 
fait,  les  essais  n*""  56  et  57,  arrivés  maintenant  à  une  durée  de 
trois  ans  et  demi,  ont  montré  que,  même  dans  l'eau,  l'adhérence 
n'a  encore  jamais  cessé  de  progresser. 
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S09.  C<»n«er%'atloii  da  fér  danulefl  moriiers.  —  On  vient 
de  voir  que,  dans  plusieurs  de  nos  expériences,  le  fer  s'était  par- 
tiellement recouvert,  à  l'intérieur  des  mortiers,  soit  de  plaques 
de  rouille  progressant  avec  le  temps,  soit  de  taches  noires,  sans 
doute  formées  de  protoxyde  de  fer  et  tendant  au  contraire  à  dis- 
paraître à  la  longue. 

Au  contact  du  plâtre,  la  corrosion  du  fer  est  un  fait  constaté 
presque  universellement  :  dans  les  ouvrages  en  plâtre  armé,  il 
est  possible  qu'elle  assure  une  grande  cohésion  entre  les  deux 
matériaux  ;  mais  elle  doit  produire  des  taches  de  rouille  visibles 
à  la  surface  extérieure  de  Tenduit  et  finir  par  détruire  larma- 
ture.  On  fait  pourtant  de  pareilles  constructions,  et  certaines  per- 
sonnes affirment  qu'elles  se  comportent  parfaitement  *  ;  peut- 
être  a-t-on  trouvé  un  moyen  d'empêcher  la  rouille,  soit  en 
galvanisant  le  fer,  soit  par  quelque  autre  procédé. 

Avec  les  mortiers  ou  bétons  de  ciment,  la  question  est  plus 
controversée  :  dans  un  grand  nombre  d'ouvrages,  on  a  cons- 
taté, en  les  démolissant,  que  le  fer  était  resté  en  parfait  état  ;  par 
contre,  certains  expérimentateurs  prétendent  qu'il  y  a  attaque. 

M.  Lidy  a  décrit  des  expériences  tendant  à  montrer  que  les 
ouvrages  en  ciment  armé  immergés  dans  l'eau  de  mer  y  subis- 
sent une  action  électrolytique  qui  doit  en  amener  la  destruction 
dans  un  avenir  plus  ou  moins  rapproché. 

M.  Breuillé  a  fait  filtrer  de  Teau  douce  sous  pression  à  travers 
des  blocs  de  béton  armé  et  constaté  que  le  mortier  s'était 
décollé  du  fer  partout  où  l'écoulement  avait  pu  se  produire  sans 
entrave. 

Ce  même  ingénieur  a  noyé  dans  du  mortier  de  ciment  dos  pla- 
quettes de  fer  préalablement  limées  et  pesées  ;  puis,  aprcs 
diverses  durées  de  séjour  à  l'air,  il  a  brisé  le  mortier,  nettoyé  et 
pesé  les  plaques  et  trouvé  qu'elles  avaient  augmenté  de  poids 
par  suite  d'une  combinaison  formée,  semble-t-il,  entre  le  fer  et 
la  silice  du  ciment  ;  ce  composé  se  dissout  d'ailleurs  peu  à  peu 
dans  Teau,  et  les  plaquettes,  immergées  après  séparation  du 
mortier,  finissent  par  peser  moins  qu'à  leur  état  initial. 

M.  Norton  a  enrobé  de  même  des  morceaux  de  fer  soigneuse- 
ment limés  dans  des  mortiers  et  bétons  de  diverses  composi- 
tions, qu'il  a  exposés  dans  différents  milieux,  notamment  dans 

1.   Tonindustrie  Zeitung,  1903,  pp.  H\  et  4.'>3  (n»'»:H  et  :W). 
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des  atmosphères  plus  ou  moins  oxydantes  ou  corrosives  ;  il  a 
constaté  qu'en  général  le  fer  y  restait  intact,  tant  que  l'épaisseur 
du  béton  le  recouvrant  était  d'au  moins  25  mm. 

A  côté  de  ces  expériences  de  laboratoire,  on  peut  citer  une 
multitude  d'observations  faites  sur  des  ouvrages  de  la  pratique, 
dans  lesquels  le  fer  s'était  presque  toujours  parfaitement  con- 
servé, bien  que,  dans  certains  cas,  les  travaux  eussent  été  exécu- 
tés depuis  nombre  d'années  et  soumis  à  des  influences  particu- 
lièrement dangereuses.  La  question  a  été  discutée  dans  diverses 
réunions  de  fabricants  et  de  consommateurs,  notamment  au 
Denêscher  Béton  Verein  *  et  à  la  Réunion  des  membres  français  et 
belges  de  XAssociaiion  internationale  pour  l'Essai  des  Maté- 
riaux %  où  l'on  a  cité  de  nombreux  exemples.  En  Allemagne,  les 
agents  de  la  police  des  constructions  ont  reçu  Tordre  d'inspecter 
l'état  du  fer  dans  les  maçonneries,  toutes  les  fois  qu'on  démolit 
de  vieux  édifices,  et  de  faire  des  rapports  sur  leurs  observations, 
en  indiquant  notamment  l'âge  et  l'espèce  de  la  maçonnerie,  la 
qualité  de  fer  employée  et  la  nature  de  l'enduit.  Nul  doute  que 
les  résultats  d'une  pareille  enquête  ne  présentent  un  grand  inté- 
rêt quand  ils  seront  suffisamment  nombreux.  Il  semble  résulter 
de  certaines  des  observations  déjà  faites  que  le  fer  n'est,  atta- 
qué que  lorsque  la  couche  de  mortier  qui  le  recouvre  est  trop 
faible. 

En  somme,  nous  croyons  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  trop  s'alar- 
mer des  cas  de  rouille  ou  d  altération  du  fer  observés  dans  les 
essais  d'adhérence  qui  viennent  d'être  décrits  à  l'article  précé- 
dent. Ces  phénomènes  doivent  tenir  surtout  au  faible  dosage  des 
mortiers  employés,  à  la  petite  dimension  des  cubes  et  surtout  à 
la  facilité  laissée  aux  agents  d'oxydation  de  commencer  leur 
attaque  aux  points  d'entrée  et  de  sortie  des  tiges  de  fer  dans  les 
blocs  de  mortier.  Mais  on  devra  tirer  de  ces  exemples  une  leçon 
de  prudence  et  éviter,  dans  les  constructions  en  ciment  armé,  ces 
trois  causes  de  détérioration. 

Un  autre  point  non  moins  important  de  la  question  consiste 
à  savoir  s  il  vaut  mieux  employer  les  fers  nets  ou  rouilles. 

1.  Toninduatrie  Zeitung,  i90i,  ^^.  1381  etsuiv.  (n0  84). 

2.  Séances  des  27  février  et  31  mai  1902,  29  octobre  1904,  28  janvier  et 
29  avril  1905.  Voir  crailleurs  ci-dessus,  à  l'article  160,  la  bibliographie  de 
celle  question. 
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ÛQ  cite  des  caa  de  fera  enrobés  rouilles  daos  le  mortier  et  qui 
ont  été  retrouvés,  au  bout  d'un  certain  temps,  parfaitement 
décapés  et  brillants  comme  s'ils  étaient  neufs. 

M,  lie  Gbatelier  explique  ce  phénomène,  en  même  temps  que 
la  meilleure  adhérence  des  tiges  rouillées  signalée  par  M,  Leduc, 
parla  formation,  entre  la  chaux  et  Toxyde  de  fer  hydraté  qui 
constitue  la  rouille,  d'une  combinaison  définie,  le  ferrite  de 
chauxj  dont  la'production  est  caractérisée  par  la  disparition  de 
la  coloration  rouge  de  la  rouille^  transformée  ainsi  en  un  com- 
posé blanc.  On  peut  se  demander  si  les  circonstances  sont  tou- 
jours favorables  à  cette  combinaison,  puisque,  dans  certains  cas, 
des  fers  employés  propres  sont  retrouvés  rouilles. 

Nous  avons  fait  diverses  expériences  pour  tâcher  de  jeter 
quelque  lumière  sur  cette  question  : 

l""  Avec  un  môme  ciment  et  divers  sables,  on  a  composé  deux 
séries  de  mortiers,  les  uns  sans  autre  mélange,  les  autres  addi- 
tionnés d'assea fortes  proportions  de  rouille  iinement  pulvérisée. 
Après  immersion  de  plusieurs  mois,  les  mortiers  ont  été  essayés 
par  compression. 

Prenant  pour  abscisses   les   valeurs  de  f-j j     relatives 

aux  premiers  mortiers  et  celles  de  I  -- — > — |   relatives  aux 

seconds,  où  m  désigne  le  volume  absolu  de  la  rouille,  on  a  porté 
en  ordonnées  les  résistances  obtenues  et  constaté  que  tous  les 
points  tombaient  aux  environs  d'une  même  droite.  En  vertu  de 
ce  qui  a  été  vu  plus  haut  (chap.  XI,  §  2),  on  peut  en  conclure 
que  la  rouille  a  joué  le  même  rôle  qu'un  sable  inerte  et  n'a  dû 
exercer  aucune  action  pouzzolanique  appréciable. 

2^  Un  mélange  de  quatre  parties  de  cette  rouille  avec  une 
partie  de  chaux  grasse  éteinte  en  poudre  a  été  gâché  en  pâte 
et  conservé  sous  Teau  ;  il  n'avait  pas  fait  prise  au  bout  d'un  an. 

3^  Dans  des  flacons  bien  bouchés  contenant  de  Teau  de  chaux 
titrée,  on  a  mis  un  peu  de  cette  rouille  fine  et  agité  fréquem- 
ment ;  puis  on  a  dosé  Talcalinité  des  liquides  filtrés  après 
3S jours  et  6  mois  ;  la  rouille  n'avait  alors  neutralisé  que  1,6  0/0 
et  3,0  0/0  de  son  poids  de  chaux,  ce  qui  est  insignifiant. 

4»  Des  fils  de  fer  de  4  mm.  de  diamètre  et  10  cm.  de  lon- 
gueur, rouilles  mais  bien  frottés  pour  enlever  toute  la  rouille 
non  adhérente,  ont  été  pesés  puis  noyés  au  milieu  de  prismes  de 
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2  X  2X  13  cm.,  formés  de  cinq  mortiers  plastiques  différents, 
Tun  au  portland  gÀché  pur,  les  autres  contenant  respectivement 
une  partie  du  même  ciment  pour  2  et  5  parties  de  gros  sable  et 
de  sable  fin.  On  a  fait  12  prismes  de  chaque  sorte,  dont  4  ont  été 
immergés  dans  Teau  douce,  4  dans  Teau  de  mer  et  les  4  autres 
laissés  à  l'air  humide.  Au  bout  de  quatre  semaines  et  d'un  an, 
on  a  brisé  deux  prismes  de  chaque  série  et  frotté  les  fils  de  fer 
comme  la  première  fois.  Sauf  pour  le  mortier  maigre  à  gros 
sable,  le  fer  s'est  toujours  nettement  décollé  du  mortier,  et  on  a 
trouvé  des  augmentations  de  poids  sensiblement  égales,  5  à 
10  milligrammes  après  quatre  semaines  et  7  à  14  milligrammes 
après  un  an,  quoique  peut-être  un  peu  plus  fortes  pour  les  mor- 
tiers les  plus  riches  en  ciment.  Avec  le  mortier  1  : 5  au  gros 
sable,  plus  caverneux,  les  prismes  conservés  à  Teau  douce  se 
sont  comportés  à  peu  près  comme  ceux  des  autres  mortiers  ;  de 
môme  pour  ceux  àl'eau  de  mer  après  quatre  semaines.  Au  bout 
d'un  an,  les  prismes  à  l'eau  de  mer  présentaient  intérieurement 
des  points  blancs,  et  les  fils  de  fer  étaient  souillés  de  cette  ma- 
tière pâteuse,  qui  s'est  d'ailleurs  nettoyée  facilement  ;  Taugmen- 
tation  de  poids  n'a  été  qlie  de  3  à  4  milligrammes.  Enfin,  dans 
les  prismes  au  même  mortier  conservés  à  Tair  humide,  le  fer 
présentait  par  places  des  croûtes  de  rouille  et  adhérait  fortement 
au  mortier  ;  l'augmentation  de  poids  a  été  plus  importante  et  a 
atteint  au  bout  d'un  an  67  milligrammes  en  moyenne. 

En  somme,  cette  expérience  a  toujours  révélé,  comme  celle 
que  M.  Breuillé  avait  faite  sur  des  fers  non  rouilles,  de  légères 
augmentations  de  poids.  Mais  ce  résultat  peut  être  interprété  de 
diverses  manières  et  ne  permet  de  formuler  sûrement  aucune 
conclusion  pratique. 

M.  Norton  a  fait  une  seconde  série  d'essais,  de  la  même 
manière  que  la  première,  mais  en  se  servant  de  fers  rouilles  ou 
corrodés  dans  divers  milieux  :  il  a  constaté  que,  pour  une  épais- 
seur de  béton  de  35  mm.,  le  fer  n'éprouvait  aucune  altération 
sensible,  tant  qu'il  était  en  contact  bien  intime  avec  le  béton. 
Mais  si  celui-ci  présentait  des  fissures,  s'il  avait  été  gâché  trop 
sec  ou  trop  mou,  s'il  avait  été  exposé  au  milieu  oxydant  avant 
d'avoir  effectué  sa  prise,  il  se  produisait  au  contraire  une  atta- 
que très  rapide. 

Il  ne  semble  donc  pas  qu'on  soit  encore  en  mesure  de  se  pro- 
noncer sur  la  préférence  à  donner  aux  fers  rouilles  ou  non  :  tout 
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ce  qu'on  peut  dire,  c'est  que,  quand  Tépaisseur  de  Tenduit  est 
suffisante  et  quand  celui-ci  est  exécuté  dans  de  bonnes  condi- 
tions, il  y  a  de  fortes  chances  pour  que  le  fer,  rouillé  ou  non, 
reste  très  longtemps  inaltéré  dans  les  maçonneries,  en  quelque 
milieu  que  celles-ci  soient  exposées. 

S09.  Adhèrcnee  des  béions  »u  iér.  —  Le  dispositif  décrit 
ci-dessus  et  les  dimensions  des  cubes  ne  se  prêtent  pas  à  l'essai 
de  bétons  à  cailloux  un  peu  gros  ;  il  aurait  fallu,  pour  étudier 
l'adhérence  de  pareils  bétons,  opérer  sur  des  blocs  plus  volu- 
mineux et  disposer  de  machines  que  nous  n'avions  pas  alors. 

Nous  nous  sommes  donc  borné  à  faire  quelques  essais,  comme 
ceux  qui  viennent  d'être  décrits  sous  les  n"""  36  et  62  à  65,  avec  des 
bétons  à  petits  cailloux  traversant  la  passoire  à  trous  de  20  mm. 
de  diamètre  et  retenus  par  celle  à  trous  de  10  mm.  C'est  là  du 
reste  à  peu  près  la  grosseur  des  matériaux  que  Ton  emploie  le 
plus  souvent  dans  les  constructions  en  béton  armé,  les  seules 
pour  lesquelles  ces  recherches  présentent  de  l'intérêt. 

Essai  n"*  66.  —  Cet  essai  a  été  fait  en  même  temps  et  avec  le 
même  ciment  que  Tessai  n^  38  ;  on  a  employé  divers  mélanges 
du  mortier  1  :  3  au  gros  sable  de  Seine  B  (poids  du  mètre  cube 
de  mortier  frais  =  2140  kg.)  et  de  petits  galets  ronds  (poids  du 
mètre  cube  =  1410  kg.).  Les  éprouvettes  ont  été  conservées  à 
l'air  humide  à  température  constante  et  essayées  au  bout  de 
douze  semaines. 


Volume  de  petits  galets  pour  un  volume  1  de  mortier  : 


Adhérence 


Charge  totale 

Adhérence  moyenne  par  cm* 

M,  E.y^ 

Nombres  proportionnels .   .  . 


(870) 

(19,6) 

3,8 

100 


1.5 


(329) 

a.4) 

i7,3 

38 


(280) 

(6.3) 

î7,2 

32 


On  voit  que  Tadhérence  des  bétons  a  été  beaucoup  plus  faible 
et  plus  irrégulière  que  celle  du  mortier  entrant  dans  leur  com- 
position. Il  est  vrai  qu'ils  contenaient  aussi,  à  volume  égal,  une 
quantité  de  ciment  notablement  moindre. 

EMâis  n**  66  à  66.  —  On  peut  comparer  les  adhérences  trouvées 
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pour  les  mortiers  des  essais  S6  à  61  à  celles  des  bétons  des 
essais  63  et  65,  en  rapportant  les  charges  de  rupture  au  poids  de 
liant  contenu  dans  un  mètre  cube  de  mortier  ou  de  béton.  On 
obtient  ainsi,  pour  les  blocs  essayés  après  douze  semaines  de 
conservation  dans  divers  milieux  : 


Nature 

des 

liants 


N. 

de 

l'essai 


N«$8 

Ciments\N*  56 
porUandji^0  qq 

N*65 


Dosage 


Mortier  1 :  2  (sable  fin) 
Mort.  1  : 4  (sable  moy.) 
Mortier  1 : 4  (gros  sable) 
Béton  2:5:5.  .  .  . 


.!) 


eo 


S  ed 

s-» 


eo  9 

eu '2 


d  o 


go 


560 


370 


425 


340 


Adhérence  moyenne  par  cm* 
Adhéranee  par  100  kg.  de  liant 


Intem- 
péries 


Eau 

douce 

Eau 
de  mer 

Air 
humide 

12.0 
2,1 

— 

9.5 
1.7 

6,0 
1.8 

4.3 
1.2 

7,0 
1,9 

20,5 
4.8 

16.5 
3.9 

22,1 
5.2 

22,5 
8,8 

10,8 
5.8 

21,3 
8,3 

9.5 
1.7 

14,9 
4.0 

23.5 
5.5 

27.1 
8.0 


No59 


N»63 


Mortier  1 : 2  (sable  fin) 
Mortier  1 : 4  (gros  sable) 


Béton  2:5:5.    .   .   . 


585 


425 


350 


{ 


18.3 
3.1 

29,3 
8.9 

28.2 
8,1 


26.4 
8.8 

20.4 
5,8 


15.6 
2,7 

35,6 
8,4 

22,9 
8.5 


6,3 

w 

22,4 
5,3 

19,6 
5,8 


Bien  qu'on  n'ait  pas  employé  les  mêmes  échantillons  de  liant 
dans  les  divers  essais,  ce  tableau  tend  à  montrer  que,  à  poids 
égal  de  liant  par  mètre  cube  de  mélange  en  œuvre,  les  bétons 
doivent  être  plus  adhérents  que  les  mortiers,  de  même  que  les 
mortiers  à  gros  sable  sont  plus  adhérents  que  ceux  à  sable  fin 
(art.  302). 

Estai  n*  67.  —  Mortiers  plastiques  1:2,  1 :  3  et  1 :  5  faits  avec 
un  même  ciment  portland  et  le  sable  de  dune  et  pesant,  à  Tétat 
frais,  respectivement  1950,  1900  et  1870  kg.  par  m'.  Pierrettes 
anguleuses  (20  mm.  —  10  mm.)  résultant  du  concassage  de 
pierre  meulière  et  pesant,  par  mètre  cube,  1180  kg.  Bétons 
contenant  3,  4  et  5  volumes  de  pierrettes  pour  2  volumes  de 
chacun  des  trois  mortiers. 

Ruptures  après  2  semaines,  12  semaines  et  2  ans  de  conserva- 
tion à  Tair  humide  à  température  constante. 
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Dosage  du  mortier  en  poids  : 


Doft&ge  du  béton  en  volumes  : 


Eau  de  g&c liage  pour  un  poids  100 
de  mélange  sec 

Poids  du  mètre  cube  de  béton  frais. 

Poids  de  ciment  contenu  dans  1  m' 
de  béton 

Compacité  du  béton  frais 

Î  Charge  totale 
Adhérence  moy.  par  cm*. 
M.  a.  '/q.  . •  . 
Adh.  par  100  kg.  de  ciment. 

S*  I   ^  /  Cliarge  totale 

©   y    5   1  Adhérence  nioy.  par  cm*. 

g;    1  •««  (  Adh.  par  100 kg.  déciment. 

€  f   oB  (  Charge  totale 

c  )  Adhérence  moy.  par  cm». 

I  V    /f   0/ 

(  Adh.  par  100  kg.  de  ciment. 


1  :  2 

1  :  3 

1  :  5 

1 

1    1 

f^^^^^ 

2  :  3 

2:4 

2:5 

2:3 

2:4 

2:8 

2:3 

2:4 

8,85 
2100 

7,65 
2027 

7.10 
1918 

9,40 
2081 

8,10 
19n3 

7,35 
1982 

9,70 
2031 

8,35 
1942 

319 
0,711 

262 
0,699 

217 
0,668 

232 
0,707 

184 
0,674 

160 
0,673 

149 
0,693 

120 
0,672 

2:8 


7,65 
1005 

104 
0,665 


(666) 

(524) 

351 

(4*8) 

(289) 

(280) 

(209) 

(160) 

(15,0) 

(11,8) 

7.9) 

(10.1) 

(6,5) 

(6.3) 

(4,7) 

b 

6.4 

iO.7 

9,9 

7,5 

2i,5 

i6,5 

i7,4 

4,7 

4,6 

8.7 

4,4 

3,6 

8,9 

8,8 

M 

(941) 

(741) 

(890) 

(741) 

(608) 

(8«l 

(824) 

(444) 

121,2) 

(16,7) 

(13,3| 
i5,4 

(16.7) 

(13.7) 

(12.2J 

(11,8) 

(10,0) 

i4,0 

5,-e 

9,î 

4,0 

9,7 

i5,4 

6.7 

6,4 

6,1 

7,a 

7,5 

7.6 

7.9 

8.3 

(1470) 

(946) 
(21,3) 

(795; 

(ino) 

ffli 

(799) 

(870) 
(IM) 

(688) 

(33.1) 

(17,9) 

(25,0) 

(18,0) 

(15,5) 

4,9 

^s,e 

2i,9 
8,à 

6»e 

7,3 

i2t6 

8,6 

10,0 

10,4 

8,1 

10,8 

11.6 

11,3 

13,8 

12,9 

(191; 

(4.3) 
9,8 
4.2 

(275) 
(6.2) 
7,8 
6.0 

(466) 

(10,5) 

8,0 

10,1 


Malgré  les  écarts  d'expériences  et  les  irrégularités  inévitables 
avec  des  mélanges  contenant  d'aussi  gros  éléments,  la  compa- 
raison des  quotients  obtenus  en  divisant  l'adhérence  par  cm^  par 
le  poids  de  ciment  contenu  dans  un  mètre  cube  de  béton  mon- 
tre que,  pour  une  même  richesse  de  mortier,  l'adhérence  après 
une  même  durée  est  à  peu  près  proportionnelle,  quelles  que 
soient  les  proportions  relatives  de  mortier  et  de  cailloux,  à  la 
teneur  du  béton  en  ciment. 

Au  bout  de  deux  semaines,  ce  quotient  est  un  peu  plus  fort 
pour  les  mortiers  les  plus  riches,  tandis  que  c'est  le  contraire  qui 
a  lieu  au  bout  de  12  semaines  et  surtout  au  bout  de  2  ans. 

Les  moyennes  des  9  quotients  sont  respectivement  de  3,9  après 
2  semaines,  7,1  après  12  semaines  et  10,7  après  2  ans,  c'est-à- 
dire  à  peu  près  proportionnelles  aux  nombres  1,  2  et  3.  On 
remarque  toutefois,  par  la  comparaison  directe  des  adhérences 
obtenues  pour  chaque  béton,  que  la  progression  est  plus  lente 
pour  les  bétons  à  mortier  riche  et  plus  rapide  pour  ceux  à  mor- 
tier maigre. 

Bstain*  68.  —  Pierrettes  de  formes  variées  résultant  du  mélange 
des  résidus  de  tamisage  de  divers  sables  et  répondant  aux  con« 
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ditions  de  grosseur  définies  plus  haut  ;  poids  du  m'  =  1486  kg.  ; 
proportion  de  vides  =  43  0/0.  Sable  de  dune  fin  et  gros  sable 
à  grains  ronds,  obtenu  en  tamisant  le  sable  du  Cran  Poulet  à  la 
passoire  de  5  mm.  et  ayant  la  composition  suivante  : 

Grains  traversant  la  passoire  de  5  mm.  et  retenus  par  celle  de  2  mm.  :  83 
Grains  traversant  la  passoire  de  2  mm.  et  retenus  par  celle  de  0,5  mm.  :  14 
Grains  traversant  la  passoire  de  0,5  mm.  : 3 

Total  :     lÔÔ 

Avec  un  même  portland,  chacun  de  ces  deux  sables  et  ces  pier- 
reties,  on  a  cherché  à  obtenir  des  bétons  de  compositions  variées 
qui  eussent  même  résistance  à  la  compression,  pour  voir  ensuite 
si  leurs  adhérences  au  fer  seraient  aussi  les  mêmes. 

Dans  ce  but,  on  s'est  fixé  d'abord  comme  il  suit  les  rapports 
des  volumes  de  mortier  et  de  pierrettes  : 

1^  Béton  obtenu  en  associant  aux  pierrettes  un  volume  de  mor- 
tier égal  au  volume  de  leurs  vides  ; 

2°  Béton  obtenu  en  associant  aux  pierrettes  un  volume  de  mor- 
tier dépassant  d'un  tiers  le  volume  de  leurs  vides  ; 

3^  Béton  obtenu  en  associant  aux  pierrettes  un  volume  demor- 
tier  dépassant  de  deux  tiers  le  volume  de  leurs  vides  ; 

i^  Mortier  sans  pierrettes. 

Puis,  dans  chaque  cas,  on  a  déterminé  par  des  tâtonnements 
préliminaires  le  dosage  du  mortier  à  employer.  Ce  dosage  a  été 
exprimé  par  le  poids  de  ciment  à  faire  entrer  dans  un  poids  100 
de  mélange  sec  :  ciment  -f-  sable. 

On  verra  par  le  tableau  que  si,  pour  le  mortier  et  les  divers 
bétons  faits  avec  un  même  sable,  on  est  à  peu  près  arrivé  à  des 
résistances  équivalentes^  celles-ci  ont  été  un  peu  plus  faibles 
pour  le  mortier  et  les  bétons  au  sable  de  dune  adoptés  que  pour 
ceux  au  gros  sable. 

Des  essais  préalables  ont  montré  que  les  proportions  d'eau  à 
prendre  pour  avoir,  avec  chaque  béton,  ^une  bonne  consistance 
un  peu  plastique  mais  nécessitant  néanmoins  un  certain  damage, 
pouvaient  être  calculées  à  raison  de  23,7  0/0  du  poids  de  ciment 
employé,  plus  4,5  0/0  du  poids  du  gros  sable  ou  17,0  0/0  du 
poids  du  sable  de  dune,  et  enfin  2,5  0/0  du  poids  des  pierrettes. 
Dans  le  tableau,  les  proportions  ainsi  calculées  ont  été  tota- 
lisées et  exprimées  en  centièmes  du  poids  total  de  mélange 
sec. 
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On  a  procédé  aux  ruptures  après  13  semaines  de  conservation 
h  Tair  humide  à  température  constante. 

En  plus  des  essais  de  compression  et  d'adhérence,  on  a  fait 
aussi  des  essais  de  flexion  et  de  cisaillement  sur  des  prismes  à 
section  de  6  X  7  cm. 


r 


Nature  du  sable  : 


Volume  de  mortier  frais  par  rapport  au 
vide  des  pierrettes. 

Dosage  du  mortier  entrant  dans  le  bé> 
ton  (poids  de  ciment  dans  un  poids 
100  de  mélange  :  ciment  -f-  sable).  . 

Eau  de  gâchage  pour  100  de  mélange  sec 


Poids  du  mètre  cube  de  béton  frais  .  . 

Î  Ciment.  . 
Sable  .  . 
Pierrettes 
Eau  .  .  . 
Compacité  du  béton  frais 


gros  sable 

sable  fin 

Mortier 

< 

^^^"■"^ 

3:  3 

4:3 

5  :  3 

sans 
pierrett. 

3:3 

4:3 

5:3 

35,2 

29,2 

26.7 

17,5 

37.3 

37,0 

36,3 

5,80 
2261 

5,85 
2248 

6,06 

7,87 

7,97 
2323 

9,09 
2263 

9,96 

2258 

2176 

2231 

281 

275 

284 

353 

259 

298 

325 

519 

669 

779 

1664 

434 

506 

571 

1337 

1180 

1066 

0 

1459 

1271 

1133 

124 

124 

129 

159 

171 

188 

20S 

0,798 

0,793 

0,795 

0,743 

0. 808  0, 774 

0,755 

Mortier 

sans 
pierrett. 


33,8 
19,22 


1939 

549 

1077 

0 

313 

0,584 


n«.««^«  (  Résistance  par  cm« 

Complues,  par  100  kg.  de  ci  m. 


sion 


l 


f  Forme  des  courbes 

\  Charge  totale 

adhérence .  Adhérence  moyenne  par  cm'. 

\  Adhér.  par  100  kg.  de  cim. 

Rapp.  de  l'adhér.  totale  à  la  compr. 
par  cm» 

i?i«w-^«   I  Résistance  par  cm" 

Flexion  )  i#   jP  0/ 

Gisail-    {  Résistance  par  cm' 

lement   \  M,  E.  Vo  • 


•  .  •  . 


121 
i3 
43 

135 
6 
49 

133 

5 

47 

128 
3 
36 

101 
5 
39 

93 
5 
31 

94 
5 
29 

G" 
648 
14,6 
8,i 
5,2 

0,0" 
663 
15,0 
7,2 
5.4 

G',  G",  H 

927 
20,8 
i4,7 

7.3 

A".  G 

646 

14,5 

14,0 

4.1 

G,  G" 

609 

13.7 

i5,0 

5,3 

G,G' 

636 

14,3 

6,3 

4,8 

G,G' 
630 
14,2 

12,3 
4.4 

5,3 

4,9 

7,0 

5.1 

6,0 

6,8 

6,7 

20,4 
17 

21,1 
iO 

19,1 
6 

21,2 
6 

16,1 
9 

18.9 
6 

20,2 
12 

16.7 
20 

13,2 
20 

15,4 
8 

14,7 
iO 

11,0 
14 

11,5 
8 

11,8 
10 

1 

93 

2 

17 

A 

565 

12,7 

12J 

2,3 

6,1 

22,2 
8 

10,6 
6 


On  voit  que,  pour  obtenir  sensiblement  les  mêmes  résistances 
à  la  compression,  il  a  fallu,  surtout  avec  le  gros  sable,  employer 
des  mortiers  d'autant  moins  riches  en  ciment  qu'on  voulait  faire 
un  béton  plus  riche  en  mortier  ;  si  Ton  calcule  le  poids  de 
ciment  entrant  finalement  dans  un  même  volume  de  béton  en 
œuvre,  on  constate  qu'il  est  sensiblement  constant  pour  les 
bétons  au  gros  sable  et  croit  pour  les  bétons  de  plus  en  plus  gras 
au  sable  fin. 

D'autre  part,  le  rapport  de  l'adhérence  à  la  résistance  à  la 
compression  est  à  peu  près  le  même  pour  le  mortier  et  les  divers 
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bétonB  faits  avec  «n  même  sable,  mais  est  plus  grand  pour  ceux 
au  sable  fin  que  pour  ceux  au  gros  sable. 

Essai  n*  69,  —  Le  deuxième  béton  au  gros  sable  de  l'essai  pré- 
cédent a  été  refait  dans  les  mêmes  conditions,  mais  avec  une 
proportion  d'eau  un  peu  moindre  (mêmes  proportions  pour  le 
ciment  et  pour  le  sable,  mais  1  0/0  seulement  du  poids  des  pier- 
rettes,  au  lieu  de  2,5).  Le  nouveau  béton  a  donc  présenté  une 
consistance  un*  peu  plus  sèche  et  a  exigé,  pour  prendre  corps,  un 
pilonnage  plus  énergique.  Le  tableau  ci-dessous  montre  que  sa 
résistance  à  la  compression  a  été  un  peu  plus  faible  et  son  adhé- 
rence beaucoup  plus  faible  que  celles  du  même  béton  employé 
un  peu  plus  mou. 


Proportion  d'eau  de  g&chage  pour  100  de  mélange  sec  : 


Poids  du  mètre  cube  de  béton  frais 

Poids  de  ciment  par  mètre  cube  de  béton.  .  . 
Compacité  du  béton  frais 

C  Résistance  par  cm* 

Compression    \  M.  E.^/^ 

V  Nombres  proportionnels  .  .  . 

Formes  des  conrbes 

Charge  totale 

Adhérence     {  Adhérence  par  cm* 

M.  E,y^ 

Nombres  proportionnels  .  .  . 

es         I  I 


5,02 


2218 
273 
0,790 


5,85 


2248 

275 

0,793 


122 
8 
80 

A,  G,  G' 

478 

10.8 

i2,6 

72 


125 

6 

100 

G.  G" 
663 
15,0 

iOO 


J  7  -  RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS 

SOfl.  Réflamé. 

A.  Il  y  a  lieu  d'établir  une  distinction  entre  Yadhéfence  nor- 
male et  \ adhérence  tangentielle^  qui  peuvent  intervenir  séparé* 
ment  ou  simultanément  selon  la  direction  de  Peffort  par  rapport 
à  la  surface  de  séparation  des  deux  matériaux. 

B.  Il  semble  qu'en  décollant  par  flexion  sous  moment  constant 
deux  prismes  assemblés  bout  à  bout,  on  puisse  obtenir  une 
mesure  assez  exacte  de  l'adhérence  normale. 

Par  contre,  on  ne  connaît  encore  aucun  moyen  bien  certain  de 
mesurer  l'adhérence   tangentielle  ;    en    particulier,  les   deux 
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méthodes  qui  ont  été  le  plus  employées  pour  les  expériences  rela- 
tées ci-dessus,  Tune  avec  des  pierres,  Tautre  avec  des  tiges  de 
fer  scellées  dans  le  mortier,  ne  donnent  chacune  de  nombres 
comparables  entre  eux  qu'autant  qu'on  opère  dans  des  conditions 
toujours  identiques  :  on  ne  sait  en  tirer,  pour  le  moment,  aucun 
coefficient  numérique  certain,  mais  elles  permettent  de  comparer 
l'adhérence  de  divers  mortiers  à  des  corps  de  même  nature ,  de 
même  forme  et  de  mêmes  dimensions. 

SU  importe  de  fixer  des  méthodes  d'essai  exactes  et  uniformes, 
en  revanche  il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  lieu,  pour  le  moment, 
d'instituer  des  essais  normaux^  en  définissant  un  corps  d'adhé- 
rence normal  et  une  composition  normale  du  mortier  d'essai  ** 

C.  L'adhérenoe  d'un  mortier  à  divers  corps  n'est  pas  la  même  : 
Quand  ces  corps  sont  des  mortiers  sableux  de  même  dosage 

déjà  durcis  depuis  longtemps,  Tadhérenco  normale  diffère  peu 
de  Tun  à  l'autre  ;  elle  est  plus  faible  contre  le  ciment  pur  ayant 
fait  prise. 

Avec  les  pierres,  l'adhérence  tangentielle  dépend  beaucoup 
de  leur  «  grain  »  et  est  d'autant  plus  forte  qu'elles  sont  plus 
poreuses.  Toutefois,  si  la  pierre  est  en  même  temps  assez  tendre, 
la  rupture  se  produit  à  travers  sa  masse,  et  le  résultat  final  est  le 
même  que  si  l'adhérence  était  faible.  Il  semble  d'ailleurs  que 
cette  dernière  soit  indépendante  des  dimensions  des  aspérités  de 
la  surface  de  la  pierre. 

Au  contraire,  avec  le  fer,  l'adhérence  tangentielle  est  plus 
forte  quand  sa  surface  est  rugueuse  ou  franchement  rouillée  que 
quand  elle  est  lisse. 

D.  Avec  les  pierres,  l'adhérence  est  fortement  diminuée  quand 
leur  surface  est  sale  ou  a  été  insuffisamment  mouillée  avant 
Tapplication  du  mortier  ;  lorsqu'on  emploie  un  mortier  plasti* 
que,  elle  n'est  que  faiblement  augmentée  par  le  damage  de 
celui-ci. 

E.  Avec  un  même  corps  quelconque,  l'adhérence  de  mortiers 
de  même  composition  et  de  même  consistance  faits  avec  des 

1.  Ne  pas  se  méprendre  sur  le  double  sens  du  n)ot  «  normal  m,  qui  ici  est 
synonyme  d'  «  étalon  »,  tandis  que,  dans  l'expression  «  adhérence  normale  >,  il 
signifie  «  perpendiculaire  >. 
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ciments  portland  de  qualités  très  diiférentes  ne  présente  géné- 
ralement que  des  différences  assez  faibles  ;  parfois  même  elle 
est  plus  forte  avec  de  mauvais  ciments  qu'avec  de  bons.  Avec 
une  même  nature  de  ciment,  elle  est  d'autant  plus  forte  que 
celui-ci  est  moulu  plus  finement. 

Les  ciments  à  prise  rapide  et  les  chaux  hydrauliques  donnent, 
à  dosage  égal,  des  mortiers  moins  adhérents  que  les  portlands. 

Les  ciments  de  laitier  donnent  des  mortiers  pouvant  présenter 
avec  ceux  de  ciment  portland  de  grandes  différences  d'adhérence  ^ 

en  plus  ou  en  moins,  selon  leur  qualité  ou  les  circonstances. 
Exposés  aux  intempéries,  ils  se  comportent  généralement  moins 
bien. 

Trois  échantillons  de  ciment  de  grappiers  se  sont  montrés  un 
peu  plus  adhérents  que  les  portlands,  sans  doute  à  cause  de  leur 
mouture  beaucoup  plus  fine. 

Divers  mélanges  de  ciment  portland  et  d'autres  matériaux  ont 
donné  de  moins  bons  résultats  que  les  portlands. 

F.  La  grosseur  du  sable  influe  presque  autant  sur  Tadhérence 
des  mortiers  que  sur  leur  résistance.  En  général,  plus  le  sable 
est  riche  en  gros  grains,  plus  grande  est  Tadhérence  du  mor- 
tier. Il  semble  pourtant  qu'il  y  ait  une  limite  et  que,  à  dosage 
égal,  le  maximum  d'adhérence  corresponde  à  un  sable  conte- 
nant certaines  proportions  (dépendant  du  dosage)  de  gros  grains 
et  de  grains  fins,  sans  grains  de  grosseurs  intermédiaires. 

Contrairement  à  une  opinion  courante,  il  n'est  pas  nécessaire 
de  laver  le  sable  employé  pour  le  mortier,  même  quand  il  est 
assez  boueux. 

G.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'adhérence  d'un  mortier 
n*est  pas  proportionnelle  à  la  quantité  de  ciment  qu'il  contient. 
Il  semble  qu'à  partir  d'une  certaine  richesse  du  mortier  il  y  ait 
peu  d'avantage  à  augmenter  sa  teneur  en  ciment. 

En  particulier,  avec  les  ciments  de  laitier,  l'adhérence  parait 
varier  très  peu  tant  que  le  dosage  reste  compris  entre  les  limites 
ordinaires  de  la  pratique. 

H.  L'influence  de  la  nature  de  l'eau  de  gâchage  est  insigni- 
fiante, mais  celle  de  sa  proportion  est  considérable.  Nulle  ou  pres- 
que nulle  pour  les  mortiers  gâchés  sec,  l'adhérence  augmente 
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rapidement  quand  on  fait  croître  la  proportion  d*eau  de  gAcbage 
et  atteint  sa  valeur  maximum  pour  les  mortiers  ayant  une  con- 
sistance plastique  ou  un  peu  molle.  Avec  les  pierres,  même 
quand  on  a  eu  soin  de  les  mouiller,  Tadhérence  est  souvent  la 
plus  forte  pour  les  mortiers  mous.  Pour  des  proportions  d'eau 
plus  grandes,  l'adhérence  décroit  ensuite  plus  ou  moins  lente- 
ment. 

Le  maximum  d'adhérence  correspond  presque  toujours  à  une 
consistance  plus  molle  que  le  maximum  de  résistance,  qui^  lui- 
même,  correspond  généralement  à  une  consistance  un  peu  moins 
sèche  que  le  maximum  de  compacité  K 

Quand  le  mortier  ou  béton  est  moulé  contre  une  armature 
horizontale,  une  partie  de  Teau  en  excès  peut  se  réunir  sous 
l'armature  et  nuire  k  l'adhérence,  qui,  dans  ce  cas,  décroît  rapi- 
dement à  mesure  qu'on  opère  avec  un  béton  plus  mou. 

J.  A  mesure  que  les  mortiers  prennent  de  l'âge,  mais  surtout 
dans  les  premiers  temps  de  leur  durcissement,  leur  adhérence 
aux  pierres  croit  moins  vite  que  leur  résistance  à  la  compression  ; 
leur  adhérence  au  fer  suit  une  progression  à  peu  près  parallèle 
à  celle  de  leurs  diverses  résistances. 

K.  L'adhérence  normale  des  mortiers  et  bétons  au  fer  est 
très  faible  ;  leur  adhérence  tangentielle,  déterminée  au  moyen 
de  tiges  de  fer  scellées  dans  leur  masse,  est  beaucoup  plus  forte 
et  dépend  des  conditions  de  conservation  des  blocs. 

A  température  constante,  elle  est,  en  moyenne,  plus  faible  dans 
l'eau  douce  qu'à  l'air  humide  et  toujours  plus  faible  dans  l'eau 
de  mer. 

Aux  intempéries,  elle  est  généralement  plus  forte  (sauf  avec 
les  ciments  de  laitier)  et  parait  augmenter  plus  vite  avec  le  temps, 
du  moins  pendant  les  premiers  mois  d'exposition  ;  mais,  ^  la 
longue,  sa  progression  peut  se  ralentir  beaucoup  et  le  mortier 
peut  finir  par  se  fissurer. 

Soumis  à  une  dessiccation  énergique  ou  à  de  fortes  variations 
de  température^  les  blocs  armés  se  comportent  généralement 


I.  Sur  ce  dernier  point,  voir  :  Annales  des  Ponts  et  C haussées ^  1893,  II, 

p.  a9. 
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assez  mal,  bien  que  certains  aient  supporté  avantageusement 
ces  épreuves  rigoureuses. 

L.  Quand  le  mortier  ou  béton  est  fabriqué  et  employé  conve- 
nablement et  forme  sur  le  fer  une  couche  ininterrompue  d*au 
moins  35  mm.  (Norton),  il  y  a  de  fortes  chances  pour  que  le  fer 
reste  très  longtemps  inattaqué,  même  dans  des  milieux  très  cor- 
rosifs. 

Les  barres  rouillées  avant  l'emploi  paraissent  se  comporter 
aussi  bien,  dans  le  béton  armé,  que  celles  qui  ne  Tétaient  pas, 
et  on  ne  peut  dire  actuellement  lesquelles  doivent  être  préfé- 
rées. 

M.  L'adhérence  tangentielle  des  bétons  au  fer  est  notablement 
plus  faible  que  celle  du  mortier  entrant  dans  leur  composition, 
mais  plus  forte,  à  teneur  égale  en  ciment,  que  celle  des  mortiers. 

Pour  tous  les  bétons  qu'on  peut  obtenir  en  mélangeant  en 
diverses  proportions  un  même  mortier  à  une  même  pierraille, 
cette  adhérence  est  sensiblement  proportionnelle  au  poids  de 
ciment  entrant  finalement  dans  un  volume  donné  de  béton  en 
œuvre. 

Avec  le  temps,  elle  augmente  plus  lentement  pour  les  bétons 
à  mortier  riche  que  pour  ceux  à  mortier  maigre. 

Des  bétons  faits  avec  diverses  proportions  d'un  même  ciment, 
d'un  même  sable  et  d'une  même  pierraille,  déterminées  de  telle 
sorte  que  les  résistances  à  la  compression  soient  les  mêmes, 
adhèrent  aussi  à  peu  près  de  la  même  manière  aux  tiges 
d'acier  qu'ils  enveloppent. 

810.  Conelasl^ns.  —  En  se  basant  sur  les  résultats  qui  pré- 
cèdent, on  peut,  pour  Texécution  des  ouvrages  exigeant  avant 
tout  une  bonne  adhérence,  formuler  les  conseils  suivants,  dont 
certains  ont  été  déjà  indiqués  depuis  longtemps  par  la  prati* 
que  : 

On  choisira,  autant  que  possible^  des  pierres  à  bâtir  poreuses 
ou  caverneuses,  quoique  dures  ;  peu  importe  la  manière  dont 
leur  surface  sera  préparée,  pourvu  qu'elle  soit  bien  propre  et 
qu'on  la  mouille  abondamment  quelque  temps  avant  d'y  appli- 
quer le  mortier. 

On  prendra  de  préférence  un  ciment  de  fine  mouture,   en 
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tenant  compte  toutefois  des  inconvénients  souvent  inhérents  à 
tin  pareil  choix,  tels  qu'une  prise  trop  rapide  et  la  difficulté 
d'une  conservation  un  peu  longue  en  magasin. 

Tant  qu'il  ne  devra  pas  en  résulter  d'inconvénients  spéciaux 
pour  la  mise  en  œuvre  du  mortier,  on  emploiera  un  sable  à  pré- 
dominance de  grains  aussi  gros  que  possible  ;  on  évitera  de  lui 
associer  une  trop  forte  proportion  de  ciment,  à  moins  qu'on  ne 
recherche,  à  tout  prix,  une  adhérence  exceptionnelle. 

On  gâchera  le  mortier  avec  une  proportion  d'eau  plutôt  trop 
forte  que  trop  faible,  de  manière  à  obtenir  une  consistance  plas- 
tique ou  même  un  peu  molle. 

Dans  le  cas  d'ouvrages  à  ossatures  métalliques,  les  mêmes 
recommandations  s'appliquent  au  choLx  du  mortier,  sauf  qu'on 
devra,  en  général,  éviter  un  excès  d'eaux  de  gâchage. 

S'il  s'agit  de  béton,  la  grosseur  maximum  des  cailloux  devra 
être  proportionnée  à  Fécartement  des  barres,  de  manière  que  le 
bourrage  reste  toujours  facile  ;  en  outre,  on  appropriera  la  gros- 
seur du  sable  à  celle  des  cailloux  et  on  choisira  les  proportions 
relatives  de  cailloux,  de  sable  et  de  ciment  de  telle  sorte  que  le 
béton  résultant  soit  bien  lié  et  enveloppe  parfaitement  l'arma- 
ture. 

On  évitera  l'emploi  de  bétons  à  consistance  de  terre  humide, 
qu'il  faut  pilonner  énergiquement  pour  leur  donner  une  liaison 
suffisante,  et  on  leur  préférera  des  bétons  un  peu  mous,  mais 
sans  excès. 

Enfin,  comme  les  mortiers  sont  généralement  mieux  liés  que 
les  bétons  et,  d'après  ce  qui  précède,  plus  adhérents,  il  sera  tou- 
jours avantageux  d'entourer  les  armatures  d'une  gaine  de  mor- 
tier riche  bien  plastique,  qui  assurera  leur  parfait  enrobement  et 
leur  liaison  avec  le  béton  voisin,  auquel  on  pourra  alors  donner 
une  composition  plus  économique  et  une  consistance  plus  favo- 
rable au  développement  de  ses  résistances  à  la  flexion  et  à  la 
compression. 

Quant  à  la  composition  à  donner  au  béton,  il  est  bien  difficile 
de  la  définir  d'une  manière  absolue  et  uniforme,  car  elle  dépend 
à  la  fois  de  la  nature  de  l'ouvrage  projeté  et  de  la  composition 
granulométrique  des  matérieaux  dont  on  dispose.  L'étude  de 
l'influence  de  la  composition  des  bétons  sur  leur  compacité  et 
leur  résistance  est  fort  complexe  :  nous  avons  fait  dans  cette  voie 
un  certain  nombre  d'expériences  dont  la  discussion  nous  entrai- 
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nerait  trop  loin  ;  quelques-unes  ont  été  résumées  dans  la  Chimie 
appliquée  à  CArt  de  l'Ingénieur  *  ;  d*autres  ont  été  faites  depuis 
ou  sont  encore  à  l'état  de  projet,  et  nous  nous  proposons  de 
décrire  le  tout  dans  une  publication  ultérieure. 

1.  2e  édition,  2e  partie,  chap.  VH. 


ANNEXE 

DESCRIFflON  DES  SABLES  EMPLOYÉS  LE  PLUS  FRÉQUEMMENT 

DANS  LES  EXPÉRIENCES 


Désignation 
(et  provenance) 


S.  do  dune  (Boulogne)  . 

S.  de   la  Crèche  (plage 
près  de  Boulogne;.  .  . 


S.  de  SUMalo. 


Nalui-e 


Siliceux 


Proport. 

moyenne 

d'éléments 

solnbles 

dans 
les  acides 


S.  de  Gattemarre 
(près  Cherbourg).  .  .  . 


S.  de  la  Man- 
chue.  .  .  . 


Piaffes  ùl 


S.  du  Noirda 

quelques^ 
Km.  au 
Nord   de^ 
S.    du   Cran  ^Boulogm 
Poulet 


S.  de  Seine  (de  Dra- 
veil  à  Choisy-le- 
Roy) 


D 


Mélanj^e  de  sable  de  dune  et  de 
débris  de  tuf  et  de  coquilles. 

Contient  une  assez  forte  propor- 
tion de  très  petits  coquillagesj 
en  forme.de  limaçons  .  .  .  . 

Granitique  à  grains  arrondis  . 

Formé  presque  exclusivement 
de  débris  de  coquilles  .... 

id. 

Sable  à   gros  grains    siliceux 
arrondis 

Brut \ 

Tamisé  à  la  passoire  I 

à  trous  de  10  mm.i  calcaire 

de  diamètre.   •  .  .1 
Tamisé  à  la  passoire!        à 

à  trous  de  1  mm.\ 

de  diamètre.   .  .   .f    grains 
Traversant   la    pre4 

mière  de  ces   pas-l  arrondis 

soires  et  retenu  pari 

la  seconde 


V. 

5 
27 

24 


73 
64 

28 


38 


54 


Poids 

du  mètre 

cube 

à  Tétat 

sec  (1) 


kg. 
4465 

1520 

1500 

1670 

1570 
1645 

1625 
1800 

1750 

1520 

1635 


(*)  Sable  bien  sec  versé  à  la  pelle,  sans  tassement  spécial,  dans  une  boite 
carrée  de  50  litres,  de  20  cm  de  hauteur.  L'humidité  dimmue  beaucoup  le  poids 
trouvé,  surtout  avec  les  sables  fins  (Voir  Annales  des  Ponts  et  Chaussées, 
1891,  il,  p.  24). 
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Le  sable  de  dune  a  été  employé  tel  quel. 

Les  sables  de  la  Crèche^  de  Saint-Malo  et  de  Gattemarre  ont 
été  débarrassés  des  grains  retenus  par  la  passoire  à  trous  de 
5  mm.  de  diamètre. 

Les  sables  du  Noirda,  de  la  Manchue  et  du  Cran  Poulet  ont  été 
débarrassés  des  grains  retenus  par  la  passoire  à  trous  de  10  mm. 
de  diamètre. 

Les  compositions  granulométriques  moyennes  de  ces  divers 
sables  ainsi  préparés  sont  données  par  le  tableau  suivant  : 


Prop. 

totales  de  résidu 

1 

Proport 

ions  de  grains 

i 

sur 

chaqu 

e  pass 

101  re 

• 

de  cha 

que  grosseur 

Sable  proprement  dit|| 

pier- 

gra- 

1^^   -■    j- 

^■-  «>. 

rettes 

vier 

gros 

grains 

grains 

Diani.deii;  ti'ous  dei 

graine 

moy. 

fins 

i 

passoires  (en  mm. 

)      10 
0 

5 
0 

2 

0 

0,5 
0.1 

>10 

10-5 

5-2 

2-0,5 
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36 

69 
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36 

33 

31 
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Outre  ces  sables  naturels,  on  a  aussi  employé  divers  sables 
artificiels,  définis  dans  la  description  des  expériences  sauf  les 
deux  suivants,  dont  l'usage  a  été  plus  fréquent  : 

Sable  de  marbî^e  concassé  :  tnarbre  de  Marquise  concassé  au 
pilon  (grains  anguleux),  débarrassé  des  grains  restant  sur  la 
passoire  à  trous  de  5  mm.  et  de  ceux  traversant  celle  de  0,5  mm. 

Anci€7i  sable  normal  :  quartzite  de  Cherbourg  moulu  (grains 
anguleux), débarrassé  des  grains  restantsurle  tamis  de64  mailles 
par  cm'  et  de  ceux  traversant  celui  de  141  mailles.  Ces  deux  tamis 
correspondent  à  peu  près  à  des  passoires  à  trous  de  1,43  et 
0,95  mm.  de  diamètre. 
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